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Acerca de este libro 


Esta es una copia digital de un libro que, durante generaciones, se ha conservado en las estanterias de una biblioteca, hasta que Google ha decidido 
escanearlo como parte de un proyecto que pretende que sea posible descubrir en linea libros de todo el mundo. 


Ha sobrevivido tantos años como para que los derechos de autor hayan expirado y el libro pase a ser de dominio publico. El que un libro sea de 
dominio publico significa que nunca ha estado protegido por derechos de autor, o bien que el periodo legal de estos derechos ya ha expirado. Es 
posible que una misma obra sea de dominio público en unos paises y, sin embargo, no lo sea en otros. Los libros de dominio público son nuestras 
puertas hacia el pasado, suponen un patrimonio histérico, cultural y de conocimientos que, a menudo, resulta dificil de descubrir. 


Todas las anotaciones, marcas y otras señales en los márgenes que estén presentes en el volumen original aparecerán también en este archivo como 
testimonio del largo viaje que el libro ha recorrido desde el editor hasta la biblioteca y, finalmente, hasta usted. 


Normas de uso 


Google se enorgullece de poder colaborar con distintas bibliotecas para digitalizar los materiales de dominio público a fin de hacerlos accesibles 
a todo el mundo. Los libros de dominio publico son patrimonio de todos, nosotros somos sus humildes guardianes. No obstante, se trata de un 
trabajo caro. Por este motivo, y para poder ofrecer este recurso, hemos tomado medidas para evitar que se produzca un abuso por parte de terceros 
con fines comerciales, y hemos incluido restricciones técnicas sobre las solicitudes automatizadas. 


Asimismo, le pedimos que: 


+ Haga un uso exclusivamente no comercial de estos archivos Hemos diseñado la Búsqueda de libros de Google para el uso de particulares; 
como tal, le pedimos que utilice estos archivos con fines personales, y no comerciales. 


+ No envie solicitudes automatizadas Por favor, no envie solicitudes automatizadas de ningún tipo al sistema de Google. Si esta llevando a 
cabo una investigación sobre traducción automática, reconocimiento óptico de caracteres u otros campos para los que resulte util disfrutar 
de acceso a una gran cantidad de texto, por favor, envienos un mensaje. Fomentamos el uso de materiales de dominio publico con estos 
propósitos y seguro que podremos ayudarle. 


+ Conserve la atribuciôn La filigrana de Google que vera en todos los archivos es fundamental para informar a los usuarios sobre este proyecto 
y ayudarles a encontrar materiales adicionales en la Busqueda de libros de Google. Por favor, no la elimine. 


+ Manténgase siempre dentro de la legalidad Sea cual sea el uso que haga de estos materiales, recuerde que es responsable de asegurarse de 
que todo lo que hace es legal. No dé por sentado que, por el hecho de que una obra se considere de dominio publico para los usuarios de 
los Estados Unidos, lo sera también para los usuarios de otros paises. La legislación sobre derechos de autor varia de un pais a otro, y no 
podemos facilitar informacion sobre si esta permitido un uso específico de algun libro. Por favor, no suponga que la aparición de un libro en 
nuestro programa significa que se puede utilizar de igual manera en todo el mundo. La responsabilidad ante la infracción de los derechos de 
autor puede ser muy grave. 


Acerca de la Busqueda de libros de Google 


El objetivo de Google consiste en organizar información procedente de todo el mundo y hacerla accesible y útil de forma universal. El programa de 
Busqueda de libros de Google ayuda a los lectores a descubrir los libros de todo el mundo a la vez que ayuda a autores y editores a llegar a nuevas 


audiencias. Podrá realizar búsquedas en el texto completo de este libro en la web, en la paginajhttp: //books.google.com 
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A propos de ce livre 


Ceci est une copie numérique d’un ouvrage conservé depuis des générations dans les rayonnages d’une bibliothèque avant d’être numérisé avec 
précaution par Google dans le cadre d’un projet visant à permettre aux internautes de découvrir l’ensemble du patrimoine littéraire mondial en 
ligne. 


Ce livre étant relativement ancien, il n’est plus protégé par la loi sur les droits d’auteur et appartient à présent au domaine public. L'expression 
“appartenir au domaine public” signifie que le livre en question n’a jamais été soumis aux droits d’auteur ou que ses droits légaux sont arrivés à 
expiration. Les conditions requises pour qu’un livre tombe dans le domaine public peuvent varier d’un pays à l’autre. Les livres libres de droit sont 
autant de liens avec le passé. Ils sont les témoins de la richesse de notre histoire, de notre patrimoine culturel et de la connaissance humaine et sont 
trop souvent difficilement accessibles au public. 


Les notes de bas de page et autres annotations en marge du texte présentes dans le volume original sont reprises dans ce fichier, comme un souvenir 
du long chemin parcouru par l’ouvrage depuis la maison d’édition en passant par la bibliothèque pour finalement se retrouver entre vos mains. 


Consignes d’utilisation 


Google est fier de travailler en partenariat avec des bibliothèques à la numérisation des ouvrages appartenant au domaine public et de les rendre 
ainsi accessibles à tous. Ces livres sont en effet la propriété de tous et de toutes et nous sommes tout simplement les gardiens de ce patrimoine. 
Il s’agit toutefois d’un projet coûteux. Par conséquent et en vue de poursuivre la diffusion de ces ressources inépuisables, nous avons pris les 
dispositions nécessaires afin de prévenir les éventuels abus auxquels pourraient se livrer des sites marchands tiers, notamment en instaurant des 
contraintes techniques relatives aux requêtes automatisées. 


Nous vous demandons également de: 


+ Ne pas utiliser les fichiers à des fins commerciales Nous avons conçu le programme Google Recherche de Livres à l’usage des particuliers. 
Nous vous demandons donc d’utiliser uniquement ces fichiers à des fins personnelles. Ils ne sauraient en effet être employés dans un 
quelconque but commercial. 


+ Ne pas procéder à des requêtes automatisées N’envoyez aucune requête automatisée quelle qu’elle soit au système Google. Si vous effectuez 
des recherches concernant les logiciels de traduction, la reconnaissance optique de caractères ou tout autre domaine nécessitant de disposer 
d’importantes quantités de texte, n’hésitez pas à nous contacter. Nous encourageons pour la réalisation de ce type de travaux l’utilisation des 
ouvrages et documents appartenant au domaine public et serions heureux de vous être utile. 


+ Ne pas supprimer l'attribution Le filigrane Google contenu dans chaque fichier est indispensable pour informer les internautes de notre projet 
et leur permettre d’accéder à davantage de documents par l’intermédiaire du Programme Google Recherche de Livres. Ne le supprimez en 
aucun cas. 


+ Rester dans la légalité Quelle que soit l’utilisation que vous comptez faire des fichiers, n’oubliez pas qu’il est de votre responsabilité de 
veiller à respecter la loi. Si un ouvrage appartient au domaine public américain, n’en déduisez pas pour autant qu’il en va de même dans 
les autres pays. La durée légale des droits d’auteur d’un livre varie d’un pays à l’autre. Nous ne sommes donc pas en mesure de répertorier 
les ouvrages dont l’utilisation est autorisée et ceux dont elle ne l’est pas. Ne croyez pas que le simple fait d'afficher un livre sur Google 
Recherche de Livres signifie que celui-ci peut être utilisé de quelque façon que ce soit dans le monde entier. La condamnation à laquelle vous 
vous exposeriez en cas de violation des droits d’auteur peut être sévère. 


À propos du service Google Recherche de Livres 


En favorisant la recherche et l’accès à un nombre croissant de livres disponibles dans de nombreuses langues, dont le frangais, Google souhaite 
contribuer à promouvoir la diversité culturelle grâce à Google Recherche de Livres. En effet, le Programme Google Recherche de Livres permet 
aux internautes de découvrir le patrimoine littéraire mondial, tout en aidant les auteurs et les éditeurs à élargir leur public. Vous pouvez effectuer 


des recherches en ligne dans le texte intégral de cet ouvrage à l’adresse http : //books.google.com 
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DYNAMOS A COURANT CONTINU DE TOUTES PUISSANCES 
ALTERNATEURS & TRANSFORMATEURS 


à courant alternatif simple et à courants polyphasés pour éclairage et transmission de force. 


MOTEURS ASYNCHRONES: 


Système Boucherot 


À donnes POLYPHASES 


Brevelé S. G. D. G. 
Ni collecteur 
Ni balais 


Ni accessoires 
de démarrage. 


Le courant de ANS 
est proportionnel 
f au couple moteur développé. 


Constructeur exclusif des Turbines à vapeur système de Laval, de 5 à 300 chevaux 


(Brevet de la Société de Laval) 
Turbines dynamos. — Turbines motrices. — Turbines pompes. — Turbines ventilateurs. 


ECLAIRAGE ELECTRIQUE DES NAVIRES 


Projecteur à miroir parabolique, breveté 8. 6. D. G. — Lampe mixte horizontale, brevetée 8. 6. D. 6. 


APPAREILS TELEGRAPHIQUES, — APPAREILS TELEPHONIQUES. 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 7 janvier 1903 (!). 


Présinexce DE M. E. HARLE. 


La séance est ouverte à 8"4o™ du soir et le procès-verbal de la 
dernière Réunion mensuelle est adopté. 

Il est donné connaissance des Ouvrages offerts pour la Biblio- 
theque (voir p. 51), des dons pour le Laboratoire et des demandes 
d'admission suivantes : 


(') La Société n’est pas solidaire des opinions émises par ses incmbres dans les discussions 
ni responsable des Notes ou Méinoires publiés duns le Bulletin. 
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Abeitle (Marie-Elzéar), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 4, rue Herschel, à 
Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Arnould (Charles-Henri), Capitaine d’Artillerie à l'Inspection permanente des fabrica- 
tions de l’Artillerie, 64, rue Bellechasse, à Paris. — Présenté par MM. Janet et 
Chaumat. 

Aumont (Léon-Edouard), Élève de l'École supérieure d'Électricité, 10, rue Ernest- 
Renan, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Becot (Henri-Paul-François), Élève à l'École supérieure d’Électricité, 5, rue Daru, à 
Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Bourdais (Louis), Ingénieur des Arts et Manufactures, Élève à l'École supérieure 
d’Électricité, 46, avenue du Trocadéro, à Paris. — Présenté par MM. Janet et 
Chaumat. 

Bourgeois (René-Jean-Marie-Joseph}, Élève à l’École supérieure d’Electricité, 134, rue 
d’Assas, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Breguet (Louis-Charles), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 1, rue Mizon, à 
Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Caillavet (Léon-Jean), Élève à l'École supérieure d’Electricité, 7, rue Richepanse, a 
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Canonville-Deslys (Bernard-Charles), Élève à l'École supérieure d’Electricité, 37, rue 
de Vaugirard, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Christmann (Georges), Capitaine d'Artillerie, Élève à l’École supérieure d'Électricité, 
32, avenue Félix-Faure, à Paris. -— Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Citerne (Louis-Émile-Maurice), Ingénieur des Arts et Manufactures, Élève à l'École 
supérieure d'Électricité, 47, avenue Malakoff, à Paris. — Présenté par MM. Janet 
et Chaumat. 

Cocea (Cornelius), Licencié ès sciences mathématiques, Élève à l'École supérieure 
d’Electricité, 37, boulevard Montparnasse, à Paris. — Présenté par MM. Janet et 


Chaumat. | 
Codry (Pierre-Eugéne), Ingénieur des Arts et Manufactures, Élève à l'École supé- 
rieure d’Electricité, 150, boulevard Montparnasse, a Paris. — Présenté par 


MM. Janet et Chaumat. 

Deleuze (Abel-Edouard ), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 8, rue Edme-Guil- 
lout, a Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 
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du Bois de Boulogne, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Eytner (Phaddéc-Joseph}, Élève à l'École supérieure d'Électricité, 8, rue Edme-Guil- 
lout, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Gavriloff (Jean), Ingénieur de la Marine russe, Élève à l'École supérieure d’Electricité, 
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Giguon (Charles-Albert), Enseigne de vaisseau, Élève à l'École supérieure d'Électri- 
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Guillon (Emile-Philippe ), Ingénieur de l’Institut industriel, Élève à l’École supérieure 
d'Électricité, 65, rue Claude-Bernard, à Paris. — Présenté par MM. Janet et 
Chaumat. 
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MM. 

Imbault (Paul-Marcel), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 8, rue Edme-Guillout, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Jeance (Maurice-Jules), Enseigne de vaisseau, Élève à l'École supérieure d'Électricité, 
27, rue de Rocroy, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Jéramec (Henri), Ingénieur électricien à la Compagnie des forges de Chätillon-Com- 
mentry et Neuves-Maisons; Usines Saint-Jacques; à Montluçon, présenté par 
MM. Boucherot et Brunswick. 

Kergorlay (Alain de), Élève à l'École supérieure d’Eloctricité, 80, rue de l'Univer- 
sité, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 
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Laville (Charles-Félix), Élève à l’École supérieure d'Électricité, 20, rue Déterville, à 
Alfortville. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Lefèvre (Émile), Ingénieur de la Compagnie électrique du Secteur de la rive gauche 
de Paris, 211, boulevard Raspail, à Paris.. — Présenté par MM. Janet et Durand. 

Le Pontois (Georges-Paul-Abraham), Chef de section au Bureau des Études de la 
Maison Breguet, 16, rue Louis-Morard, à Paris. — Présenté par MM. Brunswick 
et Jouvenel. 

Lesueur (Albert-Maurice-Stanislas), Capitaine d'Artillerie, 84, rue de la Fédération, à 
Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Levasseur (Maurice-Jean-Joseph), Ingénieur des Arts et Manufactures, Élève à l'École 
supérieure d'Électricité, 57, boulevard Montparnasse, à Paris. — Présenté par 
MM. Janet et Chaumat. 

Leveau (Jules-Georges-Gaston), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 10, rue 
Ernest-Renan, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Marqueyrol (Marius-Daniel). Ingénieur des Poudres et Salpétres, 11, rue de l'Arsenal, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Marsales (Paul-Jean-Joseph), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 16, rue du 
Four, a Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Mayer (Nathan-Hector-Paul), Élève à l’École supérieure d'Électricité, 8 bis, rue de 
Lisbonne, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Menin (Gustave-Fernand), Élève à l’École supérieure d'Électricité, 25, avenue de la 
Bourdonnais, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Menuau (Charles-Léon-Marie), Capitaine d’Artillerie, Élève à l'École supérieure d’Elec- 
tricilé, 5, villa Lebel, à Vincennes (Seine). — Présenté par MM. Janet et Chaumat 

Nebinger (Jean-Baptiste), Auditeur libre à l'École supérieure d'Électricité, 39, boule- 
vard Garibaldi, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Ployart (Louis-Robert), Ingénieur E. C. P., Élève à l'École supérieure d'Électricité, 
113, avenue de la Bourdonnais, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Reuss (Paul), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 52, rue Albert-Joly, à Versailles 
(Seine-et-Oise). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Roche (Albert-Paul-Francois), Ingénieur civil des Constructions navales, Élève à 
l'École supérieure d'Électricité, 111, rue de Rennes, à Paris. — Présenté par 
MM. Janet et Chaumat. 

Sanyas (Louis), Ingénieur des Arts et Manufactures, Élève à l'École supérieure 
d'Électricité, 51, quai de la Gare, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 


— 8 -> 


MM. . 
Saucède (Henri-Lucien), Ingénieur des Constructions civiles, Élève à l'École supé- 
rieure d'Électricité, 2, rue d’Odessa, à Paris. — Présenté par MM. Janet et 
Chaumat. | 


Seguier ( Pierre-Arihur-Joseph de), Lieutenant aux batteries des Cours de tir à Poi- 

tiers, Élève à l'École supérieure d’Electricité, 113, rue de Gronelle, à Paris. — 
. Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Swyngedauw (René-Aimé ), Professeur adjoint à la Faculté des Sciences de Lille, rue 
des Fleurs, à Lille (Nord). — Présenté par MM. Janet et Damien. 

Taubé (Baron Gustave de), Élève à l'École supérieure d’Electricité, 8, rue Edme- 
Guillout, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Thelin (Jehan-Léon-Paulin de), Ingénieur des Arts et Manufactures, Élève à l'École 
supérieure d'Électricité, 49, ruc de Lille, à Paris. — Présenté par MM. Janet et 
Chaumat. 

Touilleux (Eugéne-Antoine), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 53 bis, avenue 

de la Motte-Picquet, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Trouilhet (Francois-Léonce-Achille), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 45, 
boulevard Pasteur, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Valbreuze (Robert de), Lieutenant au 67° régiment d'Infanterie, Détaché à l'École 
superieure d’Electricité, 121, boulevard Haussmann, à Paris. — Présenté par 
MM. Janet ct Chaumat. 

Vidal (Adolphe), Professeur de Physique à l'École nationale professionnelle de Vierzon, 
Élève à l'École supérieure d’Electricité, 116, rue Blomet, Paris. — Présenté par 
MM. Janet et Chaumat. 

Wattelet (Jules- Édouard), Élève à l’École supérieure d'électricité, 29. rue Victor- 
Massé, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Electriciens. 


M. le Présipent fait part du décès de M. Montillot, bien connu 
pour les Ouvrages qu'il a publiés sur la Télégraphie et la Téléphonie 
militaires, et se fait l'interprète de tous les Membres présents pour 
adresser à sa famille les regrets et les condoléances de la Société. 


Des remerciments sont adressés aux auteurs des dons suivants : 


Au laboratoire : 


COMPAGNIE POUR L'ÉCLAIRAGE DES VILLES ET LA 
FABRICATION DES COMPTEURS ET APPAREILS 


DIVERS ne iaumentienn tes .. + compteur /e Mars, courant continu, 
20 ampères 110 volts. 
SOCIÉTÉ FRANÇAISE D'ÉLECTRICITÉ A.E.G..... to lampes Nerst, 16 bougies; 1 lampe 


Nernst, 5o bougies. 


EN de 


Avant de donner la parole aux conférenciers, M. le PRÉSIDENT 
rappelle aux Membres de la Société des Électriciens que la So- 
ciété d'Encouragement pour l'Industrie nationale consacre chaque 
année une partie des fonds dont elle dispose, à subventionner des 
travaux de recherches. La Société d’Encouragement examine avec 
soin les communications qui lui sont adressées sur toutes questions 
contribuant aux progres de l'Industrie. Les auteurs peuvent 
demander à présenter eux-mêmes leurs communications aux réu- 
nions de Ja Société ou en adresser le texte à la Société. Ces commu- 
nications sont examinées et analysées par les Comités spéciaux. 

M. le Prisinent rappelle également que la Société d'Encourage- 
ment possède une bibliothèque très documentée pour tout ce qui 
touche à l'industrie. | 

M. le Présinent appelle en outre l'attention des Membres de la 
Société sur la demande de renseignements qu'il leur a adressée en 
même temps que la convocation à la présente réunion. 

Cette demande de renseignements est motivée par l'intérêt tres 
pressant que présente, en ce moment, l'étude du retour par la terre 
pour les transports d’énergie à grande distance. 

Des entreprises tres importantes sont en projet, basées sur ce 
moyen d’accroitre les distances de transport. I] est tres important 
de savoir, dans quelle mesure et par quels moyens, le retour par la 
terre peut étre employé, sans compromettre les services publics qui 
en font déjà usage. 

La question étant tres complexe, M. le Présivent demande à tous 
les Membres de la Société de lui faire parvenir tous les renseigne- 
ments qu'ils possèdent sur ce sujet, notamment leurs observations 
sur les effets des courants vagabonds dans le sol et sur la résistance 
des prises de terre. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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RENSEIGNEMENTS STATISTIQUES SUR LE FONCTIONNEMENT DU SECTEUR MUNICIPAL 
DE PARIS (HALLES CENTRALES) EN 1901. 


M. Laurioc. — « Nous avons réuni, dans les graphiques ci-après, 
diverses données concernant le régime de la production du secteur 
municipal en igor. 

» Nous considérons comparativement : 1° l’ensemble du secteur 
municipal; 2° un secteur fictif comprenant seulement les abonnés 
particuliers du réseau de haute tension. 

» Il est intéressant, au point de vue des comparaisons avec les 
autres secteurs et au point de vue des prévisions à faire pour la dis- 
tribution de l’électricité dans l’ensemble de Paris, d’avoir un en- 
semble se rapprochant, comme allure, d’une distribution urbaine 
ordinaire. Le réseau à basse tension, de beaucoup le plus important, 
a une allure tout à fait spéciale due aux exigences du service des 
Halles ct à l'importance relativement grande de l’éelairage des voies 
publiques. Le réseau à haute tension se rapproche davantage des 
conditions moyennes; mais l’éclairage public, qui dure plus long- 
temps que l'éclairage privé, a encore sur ce réseau une importance 
relativement beaucoup plus grande que dans le cas général. La 
puissance nécessaire à l'éclairage public est facile à calculer pour 
chaque instant. En la retranchant de la puissance débitée sur le 
réseau de haute tension, on obtient la puissance envoyée aux 
abonnés particuliers, laquelle nous donne à peu près l'allure géné- 
rale d'une distribution urbaine. 

» Le graphique n° { donne les variations de puissance suivant 
l'heure, pour trois journées de l’année, été, automne et hiver. Le 
secteur fictif montre une montée rapide à l'heure de l'allumage 
(de 4" à 8", suivant la saison), suivie d’une forte descente aux pre- 
mières heures de la soirée, avec consommation très faible depuis 
minuit jusqu'à l'allumage. Sur l'ensemble du secteur municipal, 
nous voyons la même montée, mais la descente qui suit est moins 
rapide; pendant toute la nuit, la puissance reste considérable et 
remonte même au début de la matinée, sauf pendant l'été. Cette 
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allure toute spéciale est due au service des Halles et des abonnés 
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Puissance débitée aux diverses heures de la Journée pendant 
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GRAPHIQUE N°2 
Maxima Journalers de la puissance débitée en 1901 
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» Le graphique n° 2 indique les maxima de puissance demandés 


chaque jour. Les courbes donnant jour par jour ce maximum eussent 
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été fortement dentelées eu égard aux circonstances accidentelles,. 
jours plus ou moins clairs, etc. Nous les avons remplacées par des 
courbes d'allure plus simple, passant par les points hauts des 
courbes vraies, de façon qu’on puisse compter que, suivant les cir- 
constances accidentelles, le maximum d’un jour donné doit être sur 
la courbe ou légèrement au-dessous, mais pas au-dessus. Si nous 
avions tracé une courbe passant entre les points hauts et les points 
bas des courbes vraies, de façon à donner l'allure moyenne, on 
aurait une courbe analogue à celle du graphique, mais avec des 
ordonnées réduites d’environ 5 pour 100. 

» Le graphique n° 3 indique l'énergie débitée chaque jour de 


GRAPHIQUE N°3._ Energie deébitee chaque scur en 190] 
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l'année, avec les mèmes simplifications qui ont été indiquées à 
propos du graphique n° 2. 

» Le graphique n° 4 indique pendant combien de temps, dans 
l’année, le débita été égal à une fraction donnée du débit maximum. 
Si nous considérons, par exemple, les points A et B du graphique, 
nous voyons que, pour l’ensemble du secteur, la puissance débitée 
a été, pendant 9,3 pour roo de la durée totale de l’année, égale ou 
supérieure à 70 pour 100 du débit maximum constaté dans l’année; 


que) pendant 21,5 pour roo de la durée totale, elle a été égale 
ou supérieure à 60 pour too de ce maximum; que, pendant 
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21,9 — 9,3 =12,2 pour 100 de la durée, elle a été comprise entre 
60 pour 100 et 70 pour 100 de ce maximum. 

» Le rectangle UVXYU représente l’énergie que l'usine aurait 
débitée si elle avait travaillé toute l’année sans interruption, avec 
une puissance égale au maximum constaté pendant cette année; la 
surface UVWZYU représente l'énergie effectivement débitée. Le rap- 
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„port des deux surfaces indique le degré d'utilisation du matériel. 
On voit combien le secteur municipal pris dans son ensemble donne 
une utilisation plus grande que le secteur fictif, lequel correspond 
de beaucoup plus près à un type moyen de distribution. 

» Nous arrivons, pour l’ensemble du secteur municipal, à un 
coefficient d'utilisation de 4o pour roo et, pour le secteur fictif, 
à 32 pour 100. 

» La courbe montre qu’une notable partie de l'installation (en- 
viron 4o pour 100 pour l’ensemble du secteur municipal et 55 
pour 100 pour le secteur fictif) n’a à travailler (en tout ou en partie) 
que pendant 20 pour 100 de l’année. On conçoit donc que, dans 
une grande installation, il puisse y avoir intérêt à établir deux types 
de machines; les unes coûteuses de construction, économiques 
d'exploitation, travaillant longtemps; les autres économiques de 
construction, plus coûteuses d'exploitation, mais ne travaillant 
qu'un petit nombre d’heures dans l’année. 
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Limites d'Arrondissements 
Limites de quartiers 
Limites d'établissements municipaux ------------------- ----—-- 
Les puisdances sont indiquées ( par les bases des rectangles (0"",3 pour 100 kilowatts ), 

` (en chiffres par le nombre de kilowatts. 
į par les hauteurs (1™™ pour 100 heures), 
| en chiffres par le nombre d'heures. 
par la surface des rectangles (0®*°,5 pour 10000 kilowai 
en chiffres exprimant les milliers de kilowatts-heure. 


Les horaires d'utilisation sont indiqués 


Les consommations sont indiquées 
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REPRÉSENTATION GRAPHIQUE DE LA RÉPARTITION DE L'ÉLECTRICITÉ DANS PARIS 
EN 1901. 


M. Laurion. — « Nous donnons ci-contre sous forme de gra- 
phique, la répartition de la fourniture d’énergie électrique dans 
Paris en 1901. 

» Les données indiquées s'appliquent : 

» 1° À l'énergie fournie tant à la Ville (immeubles municipaux et 
éclairage des voies publiques) qu'aux autres administrations et aux 
particuliers, par les six secteurs concédés, par le secteur municipal 
des Halles, par les usines municipales des Buttes-Chaumont, du 
Parc Monceau, de l'Hôtel-de-Ville et du boulevard Morland ; 

» 2° Aux fournitures faites par d’autres Sociétés pour éclairage 
de la voie publique ou d'établissements municipaux. 

» Ne sont pas comprises dans la statistique les fournitures d'énergie 
suivantes : — Propulsion des chemins de fer et tramways. — Secteur 
Beaubourg soumis à un régime spécial et au sujet duquel nous ne 
possédons pas les renseignements utiles. — Distributions faites dans 
l'intérieur d’un ilot, sans emprunter les voies publiques municipales; 
parmi les plus importantes sont les distributions des grandes gares 
de chemin de fer, l’éclairage de quelques voies ferrées. 

» La division est faite en général par quartier, sans distinguer 
entre les divers fournisseurs, et suffit pour indiquer la répartition 
géographique des puissances installées chez les consommateurs et 
de leur consommation. Il existe, cependant, cinq quartiers où la 
consommation générale est faible et qui comprennent chacun un 
établissement municipal important, donnant lieu à une consomma- 
tion absolument anormale pour la région considérée. Dans ce cas, 
nous avons considéré à part l'établissement municipal et le reste du 
quartier. Ces quartiers sont les suivants : dix-septième (Halle aux 
vins ); quarante-septième (Entrepôts de Bercy}; cinquante-septième 
(Abattoirs de la rive gauche); soixante-quatorzieme (Abattoirs de 
la rive droite); soixante-seizième (Parc des Buttes-Chaumont ). 

» La consommation a pu être relevée exactement d’après la 
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comptabilité des secteurs ou de la Ville. Les puissances installées 
ont été relevées exactement pour la voie publique et les établisse- 
ments municipaux. Les puissances installées chez les particuliers 
ont été relevées. d’après les déclarations. inscrites sur les polices 
d'abonnement, et ne présentent des lors qu'une exactitude relative. 
L’horaire d'utilisation des puissances installées se déduit par division 
des deux autres données. Cet horaire ne doit pas être confondu avec 
deux autres horaires que l'on indique souvent à propos des installa- 
tions électriques, l'horaire d'utilisation de la puissance installée à 
lusine, et l'horaire d'utilisation de la puissance maxima débitée 
dans l’année par l'usine. 

» Sur le plan, sont figurées les limites des arrondissements, des 
quartiers ct des cinq établissements municipaux mentionnés plus 
haut. 

» La base des rectangles indique la puissance installée et les 
chiffres correspondants indiquent les kilowatts. 

» La hauteur des rectangles indique l'horaire d'utilisation. Les 
chiffres correspondants indiquent des heures. 

» La surface des rectangles indique la consommation. Les 
chiffres correspondants indiquent les milliers de kilowatts-heure. 

» Les horaires très longs, correspondant à une faible puissance 
installée, sont dus, en général, à une faible consommation privée, 
combinée à une consommation pour éclairage public relativement 
forte, quoique faible en valeur absolue. L’horaire du quartier des 
Halles, assez élevé relativement à ceux des quartiers voisins, est 
également di à l'importance relativement considérable de l'éclairage 
des voies publiques et à la longue durée de l'éclairage des Halles 
elles-mêmes. 

» Pour le premicr quartier (1° arrondissement), la plus grande 
partie de la consommation est concentrée dans la région Est, la seule 
qui soit réellement peuplée. De mème, mais pour d’autres motifs, 
la consommation des soixante-neuvieme, soixante-dixième et soixante 
et onzième quartiers (II° arrondissement) est presque entière- 
ment concentrée dans la région Sud. C'est ce que nous avons essayé 
de rendre en excentrant la position des rectangles. 

» L’horaire est plus faible dans les quartiers de luxe (VII, VIIe 


et partie des XVI* et XVII* arrondissements ), que dans les quartiers 
2° Série, Tous Ill, 1903. — Ne 21. 2 
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bourgeois ou les quartiers d’affaires (Ie, He, Ie, IVe, V°, IX° et 
X° arrondissements). 

» La plus grande partie de la consommation se concentre dans 
les arrondissements n° I, IJ, VIII, IX et X; viennent ensuite les 
arrondissements n° III, IV, V, VI, VII, XVI, XVII et XVIII. La con- 
sommation est faible ou nulle dans les arrondissements n° XI, XII, 
XIII, XIV, XV, XIX et XX. 

» L'ensemble de Paris donne comme résultat : 


68 267 kilowatts installés, 
27 322000 kilowatts-heure consommés, 
400 heures d'utilisation. 


» La puissance installée dans les usines au 31 décembre 1901 est 
de 38000 kilowatts environ, soit 56 pour 100 de la puissance ins- 
tallée chez les abonnés. 

» L’inégale répartition de la clientele peut être attribuée à trois 
causes : 

» 1° Le prix élevé de l'électricité à Paris qui a peu d’effet sur la 
clientèle riche, mais écarte la clientèle pauvre. 

» 2° Le fait que, même avec des prix plus réduits, l'électricité 
reste toujours un éclairage coûteux et par suite n’est guère à la 
portée des classes peu aisées. 

» 3° La courte durée des concessions. Les Compagnies ont 
canalisé tout d’abord les voies où la clientèle paraissait le mieux 
assurée. Plus tard elles n’ont pas été disposées à engager des capi- 
taux qu'elles craignaient de ne pouvoir amortir dans le peu d’années 
restant à courir. 

» Il est assez difficile de déméler l'importance relative de ces 
trois causes. » 


M. le Présinenr. — « Nous devons être reconnaissants à M. Lauriol 
d’avoir bien voulu nous donner des renseignements aussi circon- 
stanciés sur le Secteur des Halles. 

» Sur nos Secteurs parisiens, en général, nous sommes bien peu 
renseignés, et la chose est particulièrement regrettable en ce mo- 
ment; car l'époque du renouvellement des concessions approche 
et beaucoup de problèmes techniques intéressants seraient à étudier 
à cette occasion. » 
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NOUVELLE GÉNÉRATRICE ASYNCHRONE DE COURANTS POLYPHASES. 


M. GratzMuLLeR. — « Messieurs, je tiens d’abord à faire remar- 
quer bien nettement que la nouvelle génératrice asynchrone de 
courants polyphasés, que je présente ce soir, n’est pas une concur- 
rence à Ja machine de M. Latour. Chargé, par la Société des Établis- 
sements Postel-Vinay, de l'étude de Ja machine de M. Latour, j'ai 
été conduit aux considérations qui vont suivre, complètement en 
dehors de M. Latour, il est vrai. Les brevets ont été pris par la 
Société des Établissements Postel-Vinay qui a décidé d'entreprendre 
la mise au point de la machine de M. Latour, c'est vous dire qu'il 
ne s’agit pas ici de rivalités mal placées. Néanmoins le principe 
nous a paru pouvoir retenir quelques instants votre attention. 

» L'originalité du système est que nous employons un stator et 
un rotor n’ayant entre eux aucun poini de contact, tandis que dans 
la machine de M. Latour les courants circulant dans le rotor sont 
empruntés au stator. Pour tenir compte d'une observation présen- 
tée dernièrement par M. Janet, nous allons essayer d'établir le 
principe de fonctionnement de la nouvelle machine sans aucun cal- 
cul et, en quelque sorte, physiquement. 

» Parmi les idées fécondes en conséquences émises par M. Le- 
blanc, est celle de la génératrice asynchrone de courants poly- 
phasés. Cette machine est fondée sur le principe suivant : Si un 
moteur d’induction est branché sur une distribution de courants 
alternatifs, il suffit de faire tourner le rotor au-dessus de la vitesse 
de rotation du champ, pour fournir au réseau des courants wattés, 
tandis que le réseau lui-même doit fournir les courants de magnéti- 
sation. M. Leblanc a montré que ces courants magnétisants pouvaient 
être fournis par le rotor lui-même, à condition de fermer ses enrou- 
lements sur des capacités, ou sur tout autre appareil jouant le rôle de 
capacité. 

» Par exemple, on peut fermer les circuits du rotor sur un induit 
à courant continu, extérieurà la génératrice asynchrone à g phases, 


par q balais distants de z à condition de faire tourner l’induit plus 
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vite que le champ tournant engendré dans l'induit par les courants 
eux-mêmes. Naturellement, l'induit doit être entouré de fer pour 
diminuer la réluctance du milieu. Le fer peut être fixe ou tourner 
avec l’induit. 

» On sait, en effet, apres les travaux de M. Latour, qu'un tel 
induit jouit alors de la propriété des condensateurs, c’est-à-dire de 
décaler les phases des courants qui le traversent, en avant des 
phases des différences de potentiel mises à ses bornes. Mais il est 
possible de s’arranger de telle sorte que ces effets de capacité soient 
produits par des self-inductions. 

» Pour éclaircir convenablement le principe du fonctionnement, 
nous ferons d'abord quelques remarques préliminaires. 

» Si, dans une dynamo à courant continu dont l’inducteur est à 
pôles saillants, on décale les balais en arrière du plan perpendicu- 
diculaire à la ligne des pôles par rapport au sens de rotation de l'in- 
duit, la dynamo devient auto-excitatrice par réaction. 

» On peut répéter le même raisonnement pour un alternateur, à 
condition de recueillir les courants par l'intermédiaire d’un collec- 
teur. Prenons, en particulier, le cas d’un alternateur bipolaire à 
courants polyphasés, pour fixer les idées. 

» On sait que, en vertu de la loi de Lenz, d’une manière géné- 
rale, dans un alternateur à courants polyphasés, les ampères-tours 
de l’induit produisent un flux fixe par rapport au flux résultant tra- 
versant l’induit et que si l'alternateur débite sur résistances non 
inductives, les ampères-tours de l’induit produisent un flux perpen- 
diculaire au flux résultant total traversant l’induit (fig. 1). Or, dans 
notre alternateur à collecteur, à une position quelconque des balais 
correspond exactement une circulation de courants dans Vinduit, 
identique à celle d'une position d'induit de l’alternateur réalisé en 
soudant les balais avec les lames qu'ils touchent. Comme le flux 
propre de cet induit de l'alternateur est perpendiculaire au flux 
résultant à travers l’induit, le flux de notre induit à collecteur est 
aussi perpendiculaire au flux résultant à travers l’induit. 

» Cela posé, faisons momentanément tourner les balais sur le col- 
lecteur. | 

» 1° Si les balais tournent dans le sens de la rotation de l’induit, 
puisque les ampères-tours résultant de l’induit sont fixes par rap- 
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port aux poles, c’est que le flux propre de l’induit tourne en sens 
inverse des balais avec une vitesse égale et de signe contraire à la 
vitesse de rotation de ceux-ci, c’est-à-dire en sens inverse de la rota- 
tion d’induit. | | | | 

» 2° Si les balais tournent en sens contraire de la rotation de l'in- 
duit, puisque le flux propre de l’induit est fixe par rapport aux 
pôles, c'est que le flux propre de l’induit tourne encore en sens 
inverse des balais, mais alors il tourne maintenant dans le sens de la 
rotation d’induit. 

» De cette dernière remarque on déduit immédiatement que, 


Fig. 1. 


pour obtenir l’auto-excitation par réaction, il suffit de retarder les 
courants en phase, car alors les ampères-tours de l’induit seront 
retardés en position dans leur rotation par rapport aux balais, 
c'est-à-dire que ces ampères-tours auront une composante dans la 
direction des pôles. On sait que ce retard peut être obtenu en inter- 
calant des self-inductions dans les circuits de débit. Nous avons 
donc là le principe d’un alternateur auto-excitateur par réaction à 
pôles saillants. 
» Nous pouvons énoncer le théorème suivant : 


» Soit un induit à courant continu traversé par un certain flux 
résultant, des self-inductions étant intercalées entre des balais recueil- 
lant des courants polyphases sur son collecteur : : 

» St les balais et l’induit tournent en sens inverse par rapport au 
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flux résultant, on obtient dans l’induit des ampéres-lours résultants 
qui, si le milieu environnant était homogène, produiraient un flux 


faisant un angle plus petit que = avec le flux résultant. 


» Remarquons maintenant que, puisqu’il ne s’agit que de mou- 
vements relatifs entre le flux résultant, l’induit et les balais, la cou- 
ronne à pôles saillants peut être remplacée par un stator de moteur 
d’induction bobiné pour le même nombre de pôles que l’induit à 
courant continu, le caractère essentiel de ce dispositif étant d'être 
l’analogue de pôles tournant, et nous allons exposer le principe du 
fonctionnement de cette nouvelle machine. 

» Soit donc un stator de moteur d’induction, bipolaire par 


Fig. 2. 


exemple et d’un nombre quelconque de phases, dont les circuits de 
débit sont fermés sur des impédances r, r, r ( fig. 2). 
» Placons, au centre, un induit à courant continu, n balais fixes 


distants de = reposant sur le collecteur, les circuits polyphasés du 


rotor étant fermés par des self-inductions ; je dis que cette machine 
peut être auto-excitatrice. 

» Supposons que nous fassions tourner le rotor à une vitesse w, 
et que nous intercalions, dans les enroulements du rotor, des 
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sources extérieures à la machine, envoyant dans le rotor, par l'in- 
termédiaire des balais, des courants polyphasés de fréquence w’, 
plus petite que w. Naturellement, des courants prendront naissance 
dans les enroulements du stator. Nous admettrons qu'il n’y a pas 
d’hystérésis ni de courants de Foucault et nous négligerons les 
fuites pour ne pas embrouiller la question. 

» Soient : O® le flux résultant de la machine tournant à la 
vitesse w (fig. 3), OS le flux propre du stator; le flux propre du 


Fig. 3. 


rotor OR est la différence géométrique de O® et de OS. Cherchons 
maintenant les forces électromotrices qui interviennent pour pro- 
duire les forces magnétomotrices créatrices des flux considérés. 
Représentons par e,, dans la direction OS, la force électromotrice 
en phase avec le courant du stator, elle est la somme géométrique : 
1° de e,, force électromotrice induite par le flux ®; 2° de e, force 
électromotrice due à la réactance du circuit. Dans le rotor, e, est 
la force électromotrice induite par le flux ®, qui doit se combiner 
avec la force électromotrice e, d’une source extérieure, pour donner 
une force électromotrice résultante e, en phase avec le courant du 
rotor. Or, e,, peut évidemment se décomposer en deux autres forces 


, © [d ’ T bdb 
électromotrices : d’abord e,, décalée de — en arrière du courant 
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et e dans la direction de e,. Or, e, étant la force électromotrice 
induite par le flux ® dans le rotor est proportionnelle a la difference 
de vitesse (w — w) du rotor et du champ; on peut donc augmenter 
suffisamment w pour que e, prenne une nouvelle valeur 


er, = En + Er} 
quant à e,, c'est visiblement une force électromotrice de self- 


¢ ° . , , T ea 
induction, puisqu’ellee st décalée de — en arrière du courant. Il 


suffit donc de donner à cette self-induction une valeur suffisamment 
grande pour que la force électromotrice à fournir par la source 
extérieure soit nulle : c’est-à-dire que la machine est auto-excita- 
trice. 

» Nous avons exposé le principe du fonctionnement de la machine, 
et nous avons vu que, pour qu'il y ait des volts aux bornes du stator, 
il faut que le stator débite. De plus, il y a un glissement évidem- 
ment variable avec la charge, c'est-à-dire une fréquence variable 
pour les courants débités. 

» On pourrait se contenter d’un glissement faible, à condition de 
disposer de self-inductions suffisantes, et les variations de fréquence 
seraient insignifiantes. 

» Mais la machine est essentiellement à voltage variable avec la 
charge, autrement dit, elle présente les caractères généraux de la 
dynamo série. Il est vrai que, grâce à un dispositif additionnel, on 


pourrait maintenir le voltage constant, mais la machine de M. La- 


tour, très rationnelle, répond à ces conditions et la Société des Éta- 
blissements Postel-Vinay en a décidé la construction. 

» Cette génératrice parait, au contraire, intéressante pour le cas 
d'une distribution à intensité constante. 

» Nous exprimons notre reconnaissance à M. Potier, qui a bien 
voulu s'intéresser au développement de cette question et nous con- 
seiller avec la bienveillance à laquelle les électriciens ont si souvent 
recours. » 


M. le PRÉSIDENT. — « A-t-il été fait des expériences sur cet alter- 
nateur et avez-vous notamment constaté l’auto-excttation ? » 


M. GRATZMULLER. — « J'ai pu vérifier, avec le concours de 
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M. Rentiere, que l'alternateur était auto-excitateur, qu'il y avait un 
glissement et que le voltage et le glissement variaient avec la 
charge. » 


M. le Présipent remercie M. Gratzmuller de sa contribution à 
l’étude des machines à courant alternatif munies de collecteurs. 


ESSAIS SUR LA RÉSISTANCE AU CONTACT DES BALAIS CHARBON. 


M. Bourcuicnon. — « Messieurs, je diviserai en deux parties 
l'étude dont je vais avoir l'honneur de vous rendre compte sur la 
résistance au contact du collecteur des balais en charbon, étude qui 
a été faite au laboratoire de machines de l’École supérieure d’Elec- 
tricité : | | 

» 1° Recherches détaillées sur un échantillon type, et essai de 
détermination, au moyen des courbes obtenues, des meilleures 
conditions de fonctionnement; 

» 2° Comparaison sommaire, au point de vue de la résistance 
au contact, d’un certain nombre d’échantillons placés dans les 
mêmes conditions de pression, vitesse, densité de courant, etc. 

» La principale étude publiée sur la question de la résistance au 
contact est celle du professeur Arnold (‘). J'aurai l’occasion d'y 
revenir plus loin. Une étude, ayant trait à la question de la 
résistance au contact et plus récente, a été également publiée dans 
l'Elektrotechnische Zeitschrift (°), mais elle se rapporte plutôt à 
l'influence sur la résistance au contact, des lubréfiants employés à la 
surface du collecteur, et les renseignements concernant les balais 
en charbon sont peu nombreux et, malheureusement, les conditions 
d'essai sont mal définies. De plus, je ne doute pas que les construc- 
teurs ne possèdent, sur cette importante question, des renseigne- 
ments complets; cependant, il m'a paru intéressant de faire des 
essais comparatifs sur les échantillons actuellement dans l’industrie. 

» Je m'occupe maintenant du dispositif expérimental. Pour la 
détermination de la résistance au contact, le procédé le plus simple 
paraît être le suivant : Considérons ( fig. 1) un collecteur muni de 


(1) Elektrotechnische Zeitschrift, t. XX, 5 janvier 1899. (Der Kontaktwiderstand 
von Kohlen und Kupferbürsten und die Temperaturerhôhung eines Kollektors, von 
prof. E. ARNnotp, Karlsruhe.) — Traduction publiée avec courbes dans |’Eclairage 
électrique, t. XIX, n° 19, p. 224, par M. Alexandre Maupuir. 

(?) Elektrotechnische Zeistchrift, t. XXII, p. 824. — R. HELLMUND, Entretien des 
collecteurs et des bagues. 
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deux balais au moins par rangée. On isole un de ces balais, B, des 
autres, tandis qu’on laisse la machine débiter du courant par le 
balai non isolé A et par un ou plusieurs autres placés à 180°. Dans 
ces conditions, un voltmètre, branché entre le balai A, aussi près 
que possible de la surface de contact, et le balai isolé B, donnera la 


Fig. 1, 


chute de tension due à la résistance au contact, la résistance du 
collecteur entre le balai A et le balai isolé B pouvant étre consi- 
dérée comme absolument négligeable (dispositif n° 1). 

» Ce procédé, simple et irréprochable au premier abord, se 
prête mal, en réalité, a l'étude de la variation de la résistance au 
contact, car la commutation vient compliquer le phénomène. Comme 
nous le verrons plus loin, la résistance varie avec la densité du cou- 
rant; or, sous le balai A, siège de la commutation, la densité de 
courant varie périodiquement avec la fréquence de passage des 
lames du collecteur, et suivant une loi encore bien peu connue et 
qui dépend de la machine employée, du courant débité, de la posi- 
tion des balais, de l'excitation, etc. 

» On ne pourrait rapporter les résultats qu’à une densité moyenne 
et cela est, en somme, peu satisfaisant. Pour pouvoir rapporter les 
résultats à une densité de courant bien connue, il faut renoncer 
à utiliser le courant de la machine, et envoyer à travers la surface 
de contact un courant emprunté à une source extérieure et qui se 
répartisse à densité constante sur la surface de contact. Ceci est 
réalisé dans le dispositif que j’ai employé et dont je parlerai tout à 
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l'heure. Mais, afin de montrer que les résultats obtenus par le 
dispositif n° 1 sont mal définis et varient avec les conditions de la 
commutation, j'ai fait l'expérience suivante (fig. 2). Les balais A, 


Fig. 2. 


SOV. 


TOO alfea la 
Vv. 


E Mons zo, CR. 100 


B, C étant montés comme il a été dit, la machine pouvait être excitéc 
séparément, l’induit étant naturellement entrainé par un moteur 
auxiliaire. Dans un premier essai, l'excitation étant coupée, on 
envoyait dans l’induit le courant d’un certain nombre d'éléments, 
réglé par un rhéostat à une intensité I; on notait l'indication u du 
voltmètre V. Immédiatement apres, on excitait, de façon que le cou- 
rant fat débité cette fois par la machine vers la batterie, comme 
dans l'essai dont nous avons parlé en commençant, et l'excitation 
avait été réglée de façon que ce courant eùt aussi la valeur l; le 
voltmètre V, apres manœuvre de l’inverseur, accusait une dévia- 
tion u’, et z’ était sensiblement différent de u. 
» Voici les résultats obtenus : 


Effort Section 
Vitesse. sur le balai. du bali. I. u. u', E. 
kg cm! ampères voit volt volts 
1350 1,500 1,6 10 0,92 0,65 110 
» » » 10 0,92 0,62 75 
» » » 20,5 0,60 0,68 100 


» On voit que pour une excitation nulle, pour une excitation 


— 99 — 


correspondant à 75 volts et pour une excitation correspondant à 
110 volts, on obtient des résultats différents. 

» Afin d'opérer dans des conditions simples et bien définies, j'ai 
écarté le dispositif n° 1 qui utilise le courant de la machine, et, 
employant le courant d’une source extérieure, j’ai utilisé le dispo- 
sitif suivant : 

» Deux balais semblables, ayant leurs porte-balais (fig. 3 


Fig. 3. 


Ba LANL 87, OR 
Schéma du montage employé pour les essais. 


isolés l’un de l’autre au moyen de bagues en fibre, appuient sur 
une même génératrice du collecteur. 

» Une pince en fibre maintient serrées contre la surface du balai 
deux lames de laiton, isolées par du papier gomme-laqué de la sur- 
face du porte-balai et dont la partie inférieure, recourbée et formant 
légèrement ressort, vient appuyer latéralement sur la surface du 
balai aussi près que possible de la surface du contact. Les lames de 
laiton d’un même balai sont reliées entre elles par un fil et connec- 
tées à une des bornes d’un voltmetre, o-3 volts ou o-30 volts. 

» Le courant d’une batterie, réglé par un rhéostat, est amené à 
un balai et ressort par l’autre, traversant en série les deux surfaces 
de contact et la portion de collecteur comprise entre les deux balais 
(portion de résistance négligeable). On a donc, en appelant r, la 
résistance au contact d'un balai, u la différence de potentiel, I le 


courant, 


» On se rend facilement compte que, dans cette disposition, les 
spires de l'induit n'interviennent nullement, et que l'influence 
perturbatrice et variable du phénomène de la commutation se 
trouve éliminée. 

» Le système était entrainé par un moteur dont la vitesse pouvait 
être variée dans les limites les plus étendues. Les machines étaient 
solidement boulonnées sur des rails scellés dans un massif en 
maçonnerie, l'entrainement se faisait par accouplement élastique et 
toutes les précautions étaient prises pour éliminer, autant que 
possible, les trépidations des bâtis de la machine. 

» Le collecteur employé pour les essais avait un diamètre 
de 126%, une longueur utile de 65™™; il comprenait 44 lames 
isolées au press-pahn. 

» La largeur d'une lame en couronne était de 8™™. 

» Les frotteurs employés étaient d’un type uniforme pour tous 
les essais; ils avaient la forme de parallélépipèdes rectangles dont 
les dimensions étaient les suivantes : 


Longueur........... 16,5 . 

i Section........... pen 7 
Largeur.. .... don 9,5 
Hauteur............ 28,0 


» Après usure des balais neufs à la toile émeri, on parachevait 
le rodage en faisant tourner plusieurs heures sous une pression 
de 6008 environ par centimètre carré, d’abord à vide, puis avec une 
densité de 10 ampères environ, la vitesse linéaire du collecteur 
étant de 8™ par seconde. L'ensemble était alors prêt pour les essais. 

» Si l'on part de la machine froide, on constate que la chute de 
tension, pour un même courant, baisse progressivement, ainsi que 
le montre le Tableau suivant, qui donne les différences de potentiel 
relevées de 2 minutes en 2 minutes pour un courant de 20 ampères. 
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Différence Différence 
Inten- Tem- de Inten- Tem- de 
Temps. sité. pérature. potentiel. Temps. sité. pérature. potentiel. 
m ampères o m ampères o 
o 20 20 1,44 26 20 20 1,15 Vitesse 
2 » » 1,42 28 » » 1,10 constante : 
Á » » 1,40 30 » » 1,13 810 t. m., 
6 » » 1,40 32 » » 1,13 5m, 40 
8 » a 1,34 34 » » 1,15 par seconde. 
10 » » 1,6 36 » » 1,15 Pression : 6508 
12 n » 1,26 38 » 34 1,15 par 
14 » » 1,26 40 » » 1,12 centimètre 
16 » » 1,25 42 » » 1,14 carré. 
18 » » 1,24 14 » » 1,13 » 
20 » » 1,23 46 2 » 1,14 » 
22 » » 1,21 48 » » 1,13 » 
24 » » 1,14 50 » 35 1,15 » 


» Dans une nouvelle expérience, faile apres refroidissement de la 
machine, on retrouve une méme série décroissante de valeurs. La 
constance n’est obtenue qu’au bout d’environ 30 minutes. 

» J'en ai conclu, comme règle pratique qui a été suivie pour les 
essais, de faire tourner la machine pendant 30 minutes avec un 
courant de 20 amperes, une pression de 6508 par centimètre carré, 
une vitesse linéaire de 5", 40 (810 t. m.). 

» La pression était mesurée en soulevant les balais, traversés par 
un courant de 0,5 à 1 ampere, au moyen d'un peson taré; au mo- 
ment où le contact au collecteur cessait, l'aiguille du voltmetre 
connecté avec une sensibilité appropriée montait brusquement de 
quelques dixiemes de volt à 100 ou 110, différence de potentiel de 
la source de courant; l'instant de la cessation du contact étant 
ainsi déterminé avec précision, on lisait l'indication du peson, qui 
faisait équilibre alors à l'effort sur le balai. 

» Les éléments susceptibles de faire varier la résistance au contact 
sont : la vitesse linéaire du collecteur, #; la pression, p; la densité 
du courant sous les balais, à : 


r = f(v, p, 0). 


» L’étude dans toute sa généralité est donc assez complexe. Nous 
avons donné a la pression p les valeurs représentées ci-apres, puis 
pour chaque valeur de p, la série des valeurs de # indiquées dans 


— 39 — 


l’accolade; la variable indépendante est 6, et pour chaque sys- 
teme de valeurs de p et v nous avons pu tracer une courbe de r ren 
fonction de à. 


Pressions.... 6508 par 4408 par _ 2558 par 1208 par 
centimétre carré. centimètre carré. centimètre carré. centimètre carré. 
ene... ee. rece nee ee 

Vilesses..... 1 200- I 500-2000 500-800-1200- 1 500 500-800—-1000-1200 500-800 


t. m. t. m. t. m. t. m. 
Les courbes obtenues sont représentées ici (fig. 4 à 6): en 


Fig. 4. 


E Morssv,CR Densite du courant. 


ECHANTILLON A. — Pression : 6308 par centimètre carré. 
Variation de la résistance on fonction de la densité de courant à pression et vitesse constantes. 
I. Vitesse..... 139,33 par seconde. II. Vitesse. .... 8,00 par seconde. 
II. » ..... 107, 00 » IV. » aa... 5,40 » 


Densité de courant en ampères par centimètre carré. 


abscisses les valeurs de ò, en ordonnées les valeurs de 2r,. On voit 
qu’elles ont toutes la même allure, la résistance au contact décrois- 
sant rapidement quand la densité de courant augmente. L’augmen- 
tation de vitesse ou la diminution de pression accroissent la résis- 
tance; la modification est d'autant plus marquée que la densité est 
plus faible; aux fortes densités il y a tendance vers l'égalisation, 
tendance due, sans doute, à la production de petits arcs qui assurent 
la conduction indépendamment de la pression et de la vitesse. 

Il a été également déterminé des courbes à densité et pression 
constantes où la variable est la vitesse (fig. 7) : 


ÉCHANTILLON A. 
Variation de la résistance avec la densité de courant à pression et vitesses constantes. 
I. Vitesse, 3", 35 par sec. Pros., 255% par cm. IV. Vitesse, 3", 35 par sec. Pres., 1205 par cm?. 
IT. » 5®,40 » » » V. » 5,40 » » » 
HI. » 6=,7 » » » 
Densité de courant en ampéres par centimétre carré. 


ECHANTILLON A. 
Variation de la résistance en fonction de la densité de courant & pression et vitesse constantes. 


[. Vitesse, 10,60 par sec. Pres., 4408 par cm?. IV. Vitesse, 5™, 4o par sec. Pres., 4408 par cm’. 
IT. » 8",00 » » » V. » 32,25 » » » 
III. » 6", 70 » » » 
Densité de courant en ampères par centimètre carré. 


2° Série, Tower III, 1903. — N° 21. 3 


E 


Pressions. o 6508 par 4408 par 2258 par 
centimètre carré. centimetre carré. centimètre carré. 
A O r n. © 

Dies oyna 12,6-6,4 6,4 6,4-9,6-19,8 


Elles ont la même allure; à partir d’une certaine vitesse, d'autant 
plus grande que la pression et la densité sont plus grandes, la résis- 
tance se met à croître très rapidement et des étincelles apparaissent. 
Ceci parait du à l’inertie du porte-balai qui, à partir d'une certaine 
vitesse, se met à vibrer. Ainsi que je l'at déjà dit, le porte-balai est 
assez lourd (‘) et les doubles ressorts à lame dont il est muni lui 
communiquent rapidement une assez forte pression; cela est bien 
d'accord avec nos essais qui indiquent qu'avec une vitesse de collec- 


ÉCHANTILLON A. 


Variation de la résistance avec la vitesse, intensité et pression constantes. 


I. 6,4 amp. par cm?. Pression, 650% par cm?. V. 6,4 amp. par cm?. Pression, 2508 par cm?, 
H. 12,0 » » » 630% » VI. 9,6 » j ‘5 230 ‘i 
HI. 6,4 » » » 430€ » VI. 12,6 4 » » 906 » 
IV. 12,6 » » » 4108 » 


teur de 8™ à 9" une pression de 4008 environ par centimètre carré 
est nécessaire. 


(!) Le poids du porte-balai était de 2025. La distance de l'axe de la tige porte-balai 
jusqu’à l'axe du frotteur était de 56"". La longueur totale du porte -balai était de 104". 
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» Parallèlement à cette étude des frotteurs, il y aurait lieu d’en 
faire une des porte-balais et de comparer, notamment, les systèmes 
où le balai fait corps avec le porte-balai, plus ou moins volumineux, 
dans lequel il est coincé, et ceux où le balai coulisse dans une gaine 
métallique fixe (type Schuckert, par exemple) et est simplement 
poussé par un ressort, l'inertie, dans ce dernier système, étant 
beaucoup plus réduite. 

» Après cette digression, je passe à l’utilisation des résultats au 
point de vue de la détermination des conditions les plus écono- 
miques de fonctionnement en ce qui concerne la pression et la den- 
sité; de celles qui conduisent au minimum d’échauffement. 

» La perte de puissance est RI?+ œw; R étant la résistance au 
contact de la surface des balais, w la perte de puissance par frotte- 
ment mécanique. 

Des essais ont été fails pour déterminer sv, en entrainant par 
un moteur auxiliaire et en faisant la différence des watts absorbés à 
même vitesse, les balais étant ou non appuyés sur le collecteur. 

» Une première lecture était faite, les balais étant appuyés à une 
pression connue, qui a été d’abord 6408 par centimètre carré, puis 
12808; une deuxième était faite immédiatement après à la même 
vitesse, après avoir écarté les balais. Ceux-ci étaient au nombre de 
deux, de 1%, 57 chacun, calés à 180°. 

» Voici les résultats : 


Watts Pression : grammes 
| Vitesse Vitesse pour par ., 
t.m. linéaire. Watts. 1cm? de section. centimètre carré. 
720 4 ’ 82 42 26 y 
| goo 6,00 56 35 "1980 
1100 7,40 TR 46,3 | » 
1300 8 ,79 95 54 » 
1500 10,00 103 66 ' » 
530 3,99 10 6,9 640 
730 5,09 20,5 13 >’ » 
936 6,25 34,2 20,53 » 
1130 7,60 44 28 ! » 
1350 9,9) 50 31,9 » 
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» La représentation de ces résultats est sensiblement linéaire 


(fig. 8). 


» En posant : 


égal à la vitesse linéaire en mètres par seconde, 
s égal à la surface en centimètres carrés du balai, 
p égal à la pression en kilogrammes par centimètre carré, 


peut être représenté par 


w = 2 feps x 9,81. 


f étant un coefficient de frottement. 
» Les résultats d'expérience indiqués conduisent à la valeur 


moyenne 
f=o0,24 pour p—12808 par centimètre carré, 


f= 0,25 pour p= 6/08 par centimètre carré; 


Arnold a indiqué 0,2. 
» En admettant 0,25 pour les pressions usuelles 


w—hgoxpxrxvxs. 


=» La puissance dissipée à la surface du collecteur peut donc 
s'écrire | 
P = RE + 4, 9pes 
pour l’ensemble de deux balais ou de deux rangées de balais ayant 
chacune pour surface s. 


I ae 7 

» Soient : à = ; la densité de courant; r la résistance par cen- 

e s , | r 
timètre carré de surface de contact, R = = 


PS TP+ 4,gpos = rôl + hope = (r3-+ 4,97) I. 


Considérons les courbes qui donnent la résistance en fonction de la 
densité de courant à pression et vitesse constantes, et supposons 
qu'on se place dans les conditions de pression et vitesse auxquelles 
correspond une de ces courbes, on voit que la perte de puissance 
par effet Joule est proportionnelle au produit rò, c'est-à-dire à la 


a) 


surface du rectangle des coordonnées correspondant a la densité 6 
considérée. 
» Cette surface représente d’ailleurs aussi la chute de tension 


rÔ—E. 


On suit donc immédiatement (fig. 9) les variations de la courbe 
représentative (1) qui part de zéro pour une densité nulle, c’est- 


Watts absorbés par frottement en fonction de la vitesse par deux balais de 1¢™’, 
I. Pression... 12808 par centimètre carré. IT. Pression... 6405 par centimètre carré. 
Vitesse en mètres par seeonde. 


Fig. 9. 


III ET 
CRETE ETC 


Densite du courant . 


Recherche de la densité correspondant à la perte minima. 
Pression et vitesse constantes. 
I. Résistance. III. Pertes par effet Joule. 
II. Pertes par frottements. 
(La figure est un simple schéma nullement à l’échelle.) 
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à-dire pour un nombre de balais infini et augmente rapidement, vu 
l'allure des courbes de résistance. 


» La puissance absorbée par frottement mécanique varie ne 
raison inverse de ĉ; elle est représentée par l'hyperbole équilatère 


ay OP, 

0 
pour le courant unité, elle est facile à tracer [courbe (2)]. 

Pour avoir l'absorption totale de puissance, il faut ajouter les 
valeurs données par les courbes (1) et (2); il est facile de déter- 
miner le minimum de cette courbe, qui donne la densité la plus 
favorable ('). 

La valeur de ce minimum est caractéristique, en quelque 
sorte, pour la pression adoptée. 

» Les courbes correspondant à d’autres pressions donneront 
d'autres minima et l’on choisira la pression qui donne le plus petit 
de tous ces minima; la densité la plus favorable sera par là même 
déterminée, par suite la section à adopter pour les balais. 

» On voit par là que, sur une machine donnée, il ne sera pas 
toujours possible de se placer dans les meilleures conditions, puisque 
la densité est fixée: mais si la densité optima est plus forte que 
celle réalisée, on pourra obtenir une amélioration en enlevant des 
balais. 


» Je dirai maintenant quelques mots des essais comparatifs faits 
sur divers échantillons provenant de différents fabricants. Ces 
échantillons seront désignés par les lettres B, C, D, F (l'échantillon 
type étant représenté par A). Les essais ont porté sur la variation de 
la résistance avec la densité du courant. Ils ont été effectués avec une 
vitesse linéaire du collecteur de 3,30 et de 8, et successivement 
avec une pression unitaire de 6408 et 3308, 

» Les essais à la vitesse de 3™, 30, à laquelle on descend rarement, 
ont été faits dans le but de mettre en évidence les qualités au point 
de vue de la résistance au contact, indépendamment des perturba- 
tions apportées par le porte-balai et qui sont nulles à cette faible 
vitesse. 


` : r 
— ee + m a r aa ee ee 


(1) A co minimum, les angles formés par les-tangentes aux deux courbes avec 
l'horizontale sont égaux et de signe contraire. 
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ÉCHANTILLON B. 


Vitesse : 1200 t. m., 8™ par seconde. 


oo — + - 


Pression : 6408 


centimetre carré. 


- o nn, "eee oI, ee Na 
Rési- Rési- Rési- Rési- 
Densité stance. Densité. stance. Densité. stance. Densité. stance. 
1,47 0,79 1,6 1,07 2,79 0,37 0,83 0,386 
2,0) 0,68 2,85 0,7 3,88 0,265 1,92 0,335 
2,63 0,57 3,7) 0,3) 4,22 0,33 4,15 0,265 
), 4 0,47 7,00 0,97 Ne 0,21 5,12 0,252 
4,16 0,122 8,3 0,62 9,6 0,195 6,4 0,23 
5,2 0,345 9,6 0,72 11,8 0,178 10,3 0,205 
6,9 0,289 » » 14,4 0,157 13,1 0,178 
9,00 0,25 » » 17,6 0,14 16,1 0,172 
11,6 0,219 » » 20,5 0,13 21,7 0,185 
13,8 0,2 » » 22,00 0,126 » » 
16,00 0,18. » » 23,6 0,129 » » 
18,00 (6) 178 » » » » » » 


Pression : 320% 


centimètre carré. 


Vitesse : 500 t. m., 3",30 par seconde. 


"SE — 


Pression : 6408 


par 


centimètre carré. 


Pression : 3208 


centimètre carré. 


ÉCHANTILLON C. 


» A grain tres fin, susceptible d’un poli parfait, cuivré à o™™,1 
sur toute sa longueur. 

» Les essais ont été faits : 

» 1° Avec la gaine de cuivrage; 

» 2° En enlevant cette gaine sur quelques millimètres à partir 
de la surface du collecteur. 


oO is ° 
1° Avec gaine de cuivrage. 


Vitesse : 1200 t. m., 8™ par seconde. Vitesse : 500 t. m., 3™, 30 par seconde. 
"nn S- o~ nn" à 1 nm 
Pression : 6408 Pression : 320% Pression : 6408 Pression : 3206 
par par par par 


centimètre carré. 


=- e a, 


centimètre carré. centimètre carré. 


=" 


centimètre carré. 


RE y 


Rési- Rési- Rési- Rési- 
Densité stance. Densité,  stance. Densité.  stance. Densité.  stance. 
2,88 0,230 1,28 1,1 1,28 0,156 3,5 0,137 
3,75 0,15 3,85 0,425 . 3,05 0,105 5,3 0,128 
11,9 0,102 7 0,24) 4,00 0,087 759 0,106 
15,00 0,086 12,2 0,156 5,8 0,065 11,2 0,089 
21,00 0,005 18,00 0,106 9,00 0,06 14,8 0,0755 
» » 26,00 0,079 14,6 0,045 23,2 0,06 
» » » » 18,1 0,0435 27,00 0,052 
» » » » 21,8 0,04 » » 
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2° Sans gaine de cuivrage. 


Vitesse : 1200 t. m., 8" par seconde. 
©" 
Pression : 3208 


Pression : 640% 


Vitesse : 500 t. m. 
Pression : 6408 


par centimètre carré. 


par centimètre carré. 


par centimètre carré. 


ee ea oie ee, | |e FR ee 
Densité. Résistance. Densité. Résistance. Densité. Résistance. 
2,58 0,667 3,2 0,56 1,41 0,45 
3,53 0,436 8,6 0,245 2 0,276 
6,4 0,215 13,8 0,168 Á 0,21 
14,4 0,135 19,00 0,122 5 0,18 
19,5 0,1 24 ,00 0,1 10 0,115 
24,4 0,86 27,00 0,097 13 0,093 
737 0,76 » » 19 0,07 
« » » » 22 0,064 


ÉCHANTILLON D (RUGURUX). 


Vitesse : 1200 t. m., 8™ par seconde. 


N = 


Pression : 6406 
par 


centimètre carré. 
ne "© 


Pression : 3208 
par 


centimètre carré. 
ee — nea... 


Rési- Rési- 
Densité. stance. Densité.  stance. 
5,8 0,335 
10,9 0,205 Fonctionnement 
13,8 0,182 impossible. 
19,2 0,131 
24 O,121 


i 


-æ 


Vitesse : 500 t. m., 3", 30 par seconde. 
TA : ea 


Pression : 6408 
par 


centimètre carré. 
Re. N oa II 


Pression : 3208 
par 


centimètre carré. 
CC o o T I 


Rési- Rési- 
Densité. stance. Densité. stance. 
1,6 0,425 3,5 0,405 
737 0,195 9,3 0,246 
12,8 0,142 1 4 0,203 
15,4 0,127 17 0,188 
19,2 0,109 26,1 0, 146 
25,6 0,104 


ÉCHANTILLON F. 


Vitesse : 1200 t. m., 8™ par seconde. 
cane —— — 


Pression : 6408 
par 


centimetre carré. 


_ 


Pression : 3208 
par 


centimètre carré. 
ER. RS 


Rési- Rési- 
Densité. stance. Densité.  stance. 
6,7 0,245 1,57 1,6 
8,32 0,228 6,4 6,74 
9,6 0,205 12,8 0,28 
11,9 0,16 17 0,235 
13,5 0,148 
16 0,137 


Vitesse : 500 t. m., 3", 30 par seconde. 
A "© MM 


Pression : 6405 
par 
centimètre carré. 


Pression : 3208. 
par 
centimètre carré. 


à a Ae eee 
Rési- Rési- 
Densité. stance. Densité. stance. 
2,08 0,275 5,9 0,27 
2,71 0,23) 11,8 0,19 
6,1 0,166 19 0,166 
79 0,115 17,6 0,156 
II 0,123 20,8 0,139 
12,9 0,112, 23 0,135 
14,4 0,103 32, 0,130 
16,4 0,099 
20,5 0 0875 


SH = 


» Ces résultats ont été représentés par les courbes ( fig. 10 et 11). 


Fig. 10. 


Influence de Ja nature des balais. 


Courbes pour la vitesse de 1200 tours par minute. 


I. C. Avec cuivrage... 640% par cm. VI. A. Avec cuivrage... 6408 par cm’. 
II. C. » ... 3308 » VII. F. Sans cuivrage... 6408 » 
Ill. B. Sans cuivrage... 6406  » VIII. C. » ... 64305 v» 
IV. B. » ... 330E » IX. C. Avec cuivrage... 3308 » 
V. F. » ... 3305 » X. C. » ... 6408 » 


Nota. — Le balai D n’a pu supporter le régime de 3308 par centimètre carré, 
1200 tours par minute. 


» Au point de vue de la perte de puissance par centimètre carré 
due à la résistance ohmique, avec une densité de courant de 10 am- 
pères, une pression de 6408 par centimètre carré et une vitesse 
de 8", les échantillons examinés se classent de la façon suivante : 


Ariston 10,5 
C avec cuivrage.......... lI 
E E O eee 19 
C sans cuivrage.......... 19 
| à PR issue 22 
Dis hero 23 


» À la vitesse de 3™,20 le classement est le suivant, toujours 
pour la pression de 6408 : 
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0, 6 


Influence de la nature des balais. 


Courbes pour la vitesse de 500 tours par minute. 


I. C. Avec cuivrage... 6408 par cm°. VI. F. Sans cuivrage... 6408 par cm’. 
IJ. C. » ... 3208 » VH D. » .. 608 » 
IIT. C. Sans cuivrage ... 6140F » VIH. F. ” ... 3208 » 
IV. B. » ... 6408 » IX. D. » .. 3208 » 

V. B. » ... 3208 » 
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de r200 tours par minute (8™ par seconde) les résultats sont les 


suivants : 


C avec cuivrage............ 18 

’ C sans cuivrage............ 22 
à EET EE PE EE a 27 
EN E EEE E T 34 
B ) Fonctionnement inadmissible 
D \ ( étincelles, etc.). 


» Je rapprocherai maintenant ces résultats de ceux donnés dans 
l'étude du professeur Arnold, dont j'ai parlé en commençant. Il est à 
remarquer tout d’abord que, dans ce dernier travail, c’est la résis- 
tance de contact pour 1™ et pour une seule surface qui est portée; 
il faut donc multiplier par 2 les chiffres donnés avant de les rappro- 
cher de ceux portés ici. Un seul échantillon est étudié et les courbes 
se rapportent à pression et vitesse constantes (densité variable), à 
pression et densité constantes (vitesse variable), à densité et vitesse 
constantes (pression variable). 

» Bicn que la concordance de ces diverses courbes ne soit pas 
toujours rigoureuse, la résistance pour deux balais de 1°" parait 
varier de o,3 à 0,2 ohm pour des pressions de 1208 à 3008 par 
unité de surface et pour des vitesses de 3" à 4™ (faible vitesse à 
laquelle l'influence perturbatrice des porte-balais peut être considé- 
rée comme négligeable). J'ai trouvé les valeurs inférieures de 0,18 
eto,11 dans les mêmes conditions. 

» Pour 8" environ, le professeur Arnold indique 0,4 environ avec 
3008 par centimètre carré et pour une densité de courant de 7 à 
1o amperes. Je trouve de 0,2 à 0,35 suivant les échantillons, pour 
8™, 3208, et è = 10 ampères. 


M. Bocuer. — « M. Bourguignon a-t-il porté son attention sur 
l'état du collecteur utilisé pour l'essai et sur le centrage de l’induit, 
qui exerce une grande influence sur les vibrations? » 


M. Brunswick. — « Le manque d’équilibrage de l’armature amène 
des perturbations qui peuvent déterminer des écarts de 50 pour 100 
dans la différence de potentiel mesurée aux balais. Cet équilibrage 
a-t-il été vérifié? » 


M: le PrésinexT. — « L’équilibrage a, en effet, une grande im- 
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portance à cause des vibrations qui modifient les conditions du 
contact, vibrations que l’on doit réduire au minimum pour avoir des 
chiffres comparables. 

» M. Brunswick rendrait un véritable service à M. Bourguignon, 
pour ses expériences, s’il lui indiquait un moyen permettant de 
chiffrer importance des vibrations. » 


M. Bourcuicnon. — « La dynamo a été mise en marche 2 heures 
avant le commencement de l'essai et une pièce de bois recouverte 
de papier émeri a été appliquée sur le collecteur jusqu'à ce que l’on 
ait obtenu un poli parfait. 

» La dynamo était neuve et ses vibrations ne paraissatent pas 
excessives pour des vitesses de 1300 à 1400 tours. 

» Je n'ai pas vérifié l'équilibrage de l’armature, en ce sens que 
celle-ci n’a pas été placée sur un tour, mais je répète que la rotation 
était parfaitement normale, même au-dessus de r400 tours par 
minute. » 


M. GRATZMULLER. — « D'après M. Bourguignon, la résistance au 
contact varierait en raison inverse de la surface utilisée: or, le 
contact se faisant, en partie, par interposition d’arcs, il serait inté- 
ressant de vérifier comment cette résistance varie avec l'intensité du 
courant. » 


M. le Présent. — « Si je comprends bien, l'observation de 
M. Gratzmuller s'applique surtout aux grandes vitesses; dans ce 
cas, des arcs se forment et interviennent par leur résistance propre, 
dans la résistance mesurée. » 


M. GRATZMULLER. — « Je crois que ces arcs existent toujours, 
même quand ils sont trop faibles pour être perçus et que, si l'on fait 
deux essais successifs, en prenant pour l’un une section de charbon 
trois fois plus forte que pour l’autre, on trouvera la même valeur que 
pour la résistance de contact. On ne pourrait donc admettre la loi 
appliquée par M. Bourguignon. » 


M. Bourcuicnon. — « Mes expériences n'ont porté que sur une 
seule section de charbon. » 


M. le Presipent. — « J'appelle l'attention de M. Bourguignon sur 


le phénomène signalé par M. Gratzmuller et qui me parait mériter 
d’être étudié dans une nouvelle série d'expériences. » 


M. Hospitatiern. — « M. Bourguignon a parlé de pressions de 
44oë par centimètre carré, or, les chiffres pratiquement adoptés 
pour les balais en charbon varient de 1508 par centimètre carré pour 
les machines fixes à 3008 par centimètre carré pour les automobiles. 
Le chiffre de 4408 par centimètre carré me parait être élevé et ne pas 
correspondre aux conditions ordinaires de la pratique. » 


M. Bourcuicyon. — « J'ai vérifié que les chiffres adoptés pour 
mes expériences l'étaient en pratique sur des machines identiques 
à celle que j'ai utilisée. » 


M. GratzmMuLter. — « I] me semble que la pression à mettre aux 
balais doit être déterminée par la condition d'obtenir une bonne 
commutation, puis mesurée une fois ce résultat atteint, et que l’on 
ne doit pas s’en fixer a priori la valeur. » 


M. le PRÉSIDENT. — « M. Bourguignon ne s’est pas placé à ce 
point de vue; il a cherché suivant quelle loi la pression fait varier 
la résistance au contact et le frottement sur le collecteur. 

» Dans quel ordre d'idées concevez-vous l'expérience à faire? » 


M. GRATZMULLER. — « La mesure devrait être faite à différentes 
pressions et pour différentes largeurs de balais. » 


M. BourGuiexox. — « M. Gratzmuller réunirait, dans ces expé- 
riences, deux phénomènes : la commutation et la résistance au 
contact des balais, phénomènes que j'ai cherché à séparer dans 
ma seconde série d'expériences en n’envoyant pas de courant dans 
l'induit. 

» La première série n'avait d'autre but que d'établir un con- 
trôle. » 


M. Brunswick. — « Il y aurait, dans ce cas, un moyen plus 
simple, qui serait d’opérer sur des bagues. 

» Les résultats des deux séries d'expériences, tres intéressantes 
d’ailleurs, de M. Bourguignon ne sont pas comparables entre eux: 
je veux dire par là qu'on ne peut établir de comparaison entre les 
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résistances de contact mesurées, d’une part avec commutation, 
d’autre part sans commutation. 

_» Dans le premier cas, la densité du courant varie sur toute la 
longueur de l'arc d'application du balai sur le collecteur; la diffé- 
rence de potentiel varie considérablement, comme l'expérience le 
montre, du bec d'arrière au bec d'avant du balai. 

Il n’est donc pas permis de déduire la résistance de contact 
du quotient de la différence de potentiel mesurée en un point quel- 
conque du balai, voisin du collecteur, par l'intensité du courant 
traversant le balai. » 


M. le PRÉSIDENT. — « L'expérience faite sur des bagues ne me 
parait pas comparable avec celle faite sur un collecteur, même sans 
commutation, car la présence des isolants modifie l’état de la 
surface. 

» Avec la grande pratique qu'il a de cette question, M. Brunswick 
pourrait, tres utilement, aider M. Bourguignon dans le choix des 
expériences à faire. » 


M. Brunswick. — « Il n’y a possibilité réelle de relever les 
résistances de contact, telles que M. Bourguignon les a envisagées, 
que si la commutation est complètement supprimée; seul, l'emploi, 
pour cette évaluation, de bagues continues permet d'exécuter les 
mesures répondant au but spécial cherché. » | 


M. Girautt. — « La suppression de tout décalage de position 
entre les surfaces d’appui des deux balais doit être difficile à obtenir, 
même dans le cas de porte-balais indéformables; or, avec le dispo- 
sitif de M. Bourguignon, si l’un des balais est légèrement décalé 
par rapport à l’autre, une lame du collecteur ne les rencontre que 
successivement; pendant un instant, une partie de.la section de 
contact d'un des balais ne reçoit donc de courant qu’à travers la 
bobine de l'induit mise en court-circuit, laquelle présente une 
résistance et une self-induction appréciables. On éviterait cette 
perturbation en réunissant en court-circuit toutes Jes lamés du 
collecteur, tout en conservant l'isolement entre lames dans la 
zone de frottement des balais. La résistance et la self-induction de 
deux lames du collecteur et de leur eourt-circuit entrent alors 
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seules en jeu, et elles sont négligeables devant celles d’une bobine 
d'induit. 

» C’est là une première condition à remplir pour obtenir une 
densité de courant rigoureusement constante sous les balais. 

» Ceux-ci peuvent être alors fortement décalés l’un par rapport à 
l'autre, ce qui rend le dispositif applicable au cas de balais glissant 
dans le porte-balai avec un certain jeu et au cas de porte-balais 
déformables, permettant de varier la distance entre l’axe de tou- 
rillon et le centre de figure de la surface d'appui; il devient, des 
lors, possible d'étudier l'influence des différents types de porte- 
balais. 

» Une seconde condition nécessaire pour obtenir une densité de 
courant constante, sous les balais, consiste à réaliser constamment 
l'égalité, non seulement de leurs surfaces d’appui, mais encore de 
leurs surfaces de contact, ou surfaces d’appui utiles. 

» Ceci sera réalisé en prenant, pour l'épaisseur d’un balai, 
comptée suivant la périphérie du collecteur, un nombre entier de 
fois la somme des épaisseurs d’une lame du collecteur et d’une 
lamelle isolante, comptées de même. 

» Cette condition est d'autant plus importante que l'épaisseur de 
l'isolant entre lames est plus forte. | | 

» Enfin, au point de vue de la comparaison des résultats, je crois 
qu'il serait instructif d'opérer d’abord sur un cylindre massif de 
même métal et de même diamètre que le collecteur; c’est seulement 
ainsi que l’on obtiendrait les valeurs vraies des résistances spéci- 
fiques de contact; on emploierait ensuite des collecteurs court- 
circuités, dont on ferait varier la nature et l'épaisseur des isolants. » 


M. Bourcuicnox. — « Je répondrai que le type de porte-balai que 
j'ai employé rendait inappréciable le décalage entre les frotteurs 
par suite du jeu; de plus, les deux porte-balais étaient parfaitement 
identiques, et la coincidence des bords des frotteurs avec une même 
génératrice du collecteur était bien réalisée. 

» Comme, d’ailleurs, la perturbation amenée par la coincidence 
ne s’appliquerait qu'aux portions de surface des frotteurs non en 
regard, sans modifier la répartition du courant dans les portions en 
regard, je pense que la mise en court-circuit des lames du collecteur 
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aurait été superflue dans les conditions où j'ai opéré; mais elle 
pourrait s'appliquer utilement dans le cas de porte-balais présentant 
beaucoup de jeu et avec des balais très peu épais, surtout si l’on 
avait affaire à un collecteur très divisé. 
» Je partage lavis de M. Girault au sujet de l'utilité d'essais sur 
bague massive, afin d'en comparer les résultats avec ceux obtenus 
sur un collecteur de même diamètre. » | 


M. Bocer. — « La méthode suivie par M. Bourguignon est cer- 
tainement bonne, puisqu'elle sépare deux phénomènes distincts 
d’une part, le contact des balais avec le collecteur d'une machine à 
courant continu; de l’autre, la commutation, qui est un phénomène 
très complexe et varie d’une machine à l’autre. » 


M. Janet. — « Il me parait que les chiffres indiqués par M. Bour- 
guignon, pour la différence de potentiel cherchée, dans deux condi- 
tions différentes (0,52 volt et 0,65 volt) donnent bien une idée 
de la variation du phénomène, quand on modifie les conditions de 
la commutation. » 


le Preswent félicite M. Bourguignon des résultats qu'il 
apporte. La discussion a montré l'intérêt toujours tres actuel de 
ces recherches et l'importance qu’il y a à les continuer. La Société 
compte sur le Laboratoire et sur M. Bourguignon pour apporter 
encore de nouvelles lumières sur cette question des frotteurs en 
charbon. 


La séance est levée à 10" 55% du soir. 
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Lausanne; Wyssling. — Magnétomètre à compensation; M. Corsépius. 

20/11. Exposition... (suite); A. Seyfferth. — Transport... (suite); Wyssling. — 
Compensateur de précision à contacts combinés; M. Edelmann. 


Central Blatt far Accumulatoren und Elementenkunde. 


1/11. Navires électriques à l'Exposition du Wannsee; C. Drethart. 
15/11. Navires... (fin). 


AMERIQUE. 


Electrical World and Engineer. - 


41/10. Canalisations souterraines pour réseaux téléphoniques (suite); 4. Abbott. — 
Installations de machines électriques sous les Tropiques; C. Hines. — Nouveaux 
procédés électrochimiques; C. Townsend. 

18/10. Systeme rapide de télégraphie Rowland. — Calcul des alternateurs ; 
F. Moody. — Canalisations... (suite); A. Abbott. 

25/10. Système rapide... (suite). — Canalisations... (suite); 4. Abbott. — Troubles 
des communications télégraphiques par un chemin de fer triphasé; C. Pio. — Réac- 
tion des alternateurs; C. Guilbert. — Nouveaux procédés électrochimiques; P. Town- 
send. — Locomotives à accumulateurs; C. Fay. 
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1/11. Système rapide... (suite). — Canalisations... (suite); A. Abbott. 
8/11. Réaction des alternateurs (suite); C. Guilbert. — Emploi du courant alternatif 
en Télégraphie; Æ. Northrup. — Canalisations... (suite); 4. Abbott. 


Transactions of the American Institute of Electrical Engineers. 


Industries électrochimiques; S. Sheldon. — Le Four électrique dans l'Industrie chi- 
mique; C. Jacobs. — Conduction électrolytique sans électrodes ; C. Hering. — Poten- 
tiomètre à liquide; C. Hering. — Point d'arrêt des décharges d’accumulateurs; 
C. Hering. — Traitement des minerais de cuivre pauvres; N. Keith. — Colloides: 
W. Whitney. — Quelques erreurs dans l'éclairage extérieur; Æ. Doane. 


ANGLETERRE. 


The Electrician. 


Nouveaux progrès des grandes machines à gaz (suite); H. Humphreys. — Applica- 
tions de l'électricité dans les forges ( fin); D. Selby-Bigge. — De la traction électrique 
et de ses rapports avec les chemins de fer existants; /. Jacomb-Hood. — Emploi de 
l'électricité dans les forges; F. Kylberg. 

24/10. — Expédition radiotélégraphique du Carlo-Alberto; L. Solari. — Note préli- 
minaire sur les explosions dans les machines à gaz; H. Wimperis. 

31/10. — Nouveaux progrés... (suite); H. Humphreys. — Systéme monophasé 
pour tramway; B. Lamme. 

7/11. — Notes sur le chemin de fer de la Valteline; C. Pio. — Nouveaux progrès... 
(fin); H. Humphreys. — Emploi... (fin); F. Kydberg. — Un supplément au Rapport 
du lieutenant Solari sur l’expédition du Carlo- Alberto; N. Maskelyne. 

14/44. — État actuel de la fabrication électrolytique des alcalis; J. Kershaw. — 
Brevets récents de télégraphie sans fil. — Calcul des dynamos a courant continu; H. 
Mavor. — Tramways électriques; C. et B. Hopkinson et E. Talbot. 

21/11. — Nouveaux bureaux téléphoniques du Post-Office. — Moteurs triphasés 
avec grands écarts de vitesse; H. Behn-Eschenburg. — Brevets récents de télégraphie 


sans fil. 
Electrical Review. 


17/10. — Etude graphique de la décharge d’un condensateur à travers une self-in- 
duction variable; Æ. Marchant. — Notes sur l'emploi pratique des commutatrices ; 
J. Salter. — Nouveau relai Muirhead pour cables; J. Munro. 

24/10. — Problèmes électrométallurgiques... (suite); 4. Beadle. 

7/41. — Marche en parallèle des alternateurs ; F. Woodburg. 

44/11. — Problèmes électrométallurgiques... (suite); 4. Beadle. 


AUTRICHE. 


Zeitschrift fur Elektrotechnik. 


19/10. — Dimensions des surfaces de contact et des vis dans les appareils élec- 


triques (fin); R. Hellmund. — Uniformisation des désignations des grandeurs élec- 
triques ; R. Edler. 


26/10. — Calcul de la chute de tension dans les transformateurs; M. Breslauer. 
2/11. — Méthode des transformations pour le calcul des réseaux; Z. Monath. 
9/14. — Méthode... (suite); L. Monath. — Pendule électrique; Korets. 

46/11. — Méthode... (fin); L. Monath. 
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Tonométrie, par M. Raoucr. Collection Scientia. 


Étroitement liée à la Cryoscopie, la Tonométrie s'occupe de mesurer les tensions des 
vapeurs. M. Raoult expose d’abord les méthodes d'observation en indiquant les moyens 
d'éviter les causes d'erreur et en fixant le degré d’approximation obtenu. 

Comme dans le fascicule précédent, l’auteur étudie successivement les non- 
électrolytes puis les électrolytes. Il fait connaître enfin les résultats fournis par la 
Tonométrie relativement aux poids moléculaires des sels. 


Le phénomène de Kerr et les phénomènes électro-optiques, par E. NEcuLcEa. 
Collection Scientia. Paris, 1902. 


Le phénomène de Kerr est un phénomène de double réfraction électrique, observé 
d’abord sur le verre par ce savant, en 1875, et dont l'existence a été longtemps con- 
testée par ceux qui voulurent répéter les expériences de Kerr. Dans la première 
Partie de son travail, M. Néculcéa passe successivement en revue les expériences con- 
cernant les diélectriques solides et les diélectriques liquides. La seconde Partie est 
réservée à l’exposé des théories du phénomène; essai de théorie de Pockels et théorie 
de Voigt. 

Le phénomène de Kerr dans les gaz n’a encore été que très imparfaitement étudié; 
M. Néculcéa, qui s’est beaucoup occupé de la question, tend à croire que le phénomène 
de double réfraction électrique n'existe pas dans les gaz. 


INFORMATIONS. 


Par arrêté du 12 décembre 1902, à la suite du concours ouvert 
le 30 octobre 1902, une bourse industrielle de voyage a été accordée, 
pour l’année 1903, à MM. : 


nn mm nes mes se Sn ee 


Gallet (Octave), ancien Élève diplômé de l’École centrale des Arts et Manufactures et 
de l'École supérieure d’Electricité, pour se rendre en Amérique. 
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RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 4 février 1903 (1). 


Présinence pe M. E. HARLE. 


La séance est ouverte à 8"45™ soir et le procès-verbal de la 
dernière réunion mensuelle ecu 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Biblio- 
theque (p.92 ) et des demandes d’admission suivantes : 


(') La Société n'est pas solidaire des opinions émises par sos membres dans les discussions 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


2° S¢niz, Toxe Ill, 1903. — N° 22. 5 
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MM. 

Basch (Eugène), Élève à l’École Supérieure d'Électricité, 127, rue du Faubourg-Pois- 
sonnière, Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Begin (l'abbé P.-A.), Professeur de Physique au Collège de Sherbrooke, à Sher- 
brooke (Canada). — Présenté par MM. l’abbé Choquette et Sabourain. 

Bouscot (Émile), Sous-Chef électricien à la Compagnie des chemins de fer de l'Ouest, 
`g, rue Violet, Paris. — Présenté par MM. Mazen et Pataud. 

Chavasse (H.), Ingénieur des Poudres et Salpétres, à Saint-Médard en Jalle (Gironde). 
— Présenté par MM. F. Meyer et Thévenard. 

Debray (Albert), Ingénieur des Arts et Manufactures, Sous-Inspecteur du matériel du 
Chemin de fer de l'Ouest, 8, avenue des Moulineaux, à Billancourt (Seine). — 
Présenté par MM. Pataud et Mazen. i 

Deramat (Jean), Ingénieur à la Société Gramme, 89, rue Secrétan, Paris. — Présenté 
par MM. Javaux et Barbou. 

Fric (René-Jean-Louis), Élève à l'École Supérieure d'Électricilé, 117, rue de Vaugi- 
rard, Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Garcin (Julien-François-William), 49, avenue de la Grande-Armée, Paris. — Présenté 
par MM. Janet et Chaumat. 

Gourdeau (Gaston-Marcel), Élève à l’École Supérieure d'Électricité, 8, rue Edme- 
Guillout, Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Guyot ( Jules-Eugène), Chef de Bureau à la Maison Bréguet, 6, rue de Vanves, Paris. 
— Présenté par MM. Debeauve et Jouvenel. 

Janin (Étienne), Sous-Inspecteur à la Compagnie de l'Ouest, 51, rue du Ranelagh, 
Paris. — Présenté par MM. Mazen et Pataud. 

Jonnart (René), Ingénieur à la Compania Explotadora Hidro-Electrica de San Ilde- 
fonso, Apartado 874, Mexico (Mexique). — Présenté par MM. Justo Guisasola et 
Louvrier. . 

Lestienne (Waldemar-Jules), Auditeur à l'École Supérieure d'Électricité, 16, ruc de 
Staél, Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Macaire ( Victrice-Louis-Jules ), Capitaine du Génie attaché au Dépôt central de la 
télégraphie militaire, 22, rue Ernest-Renan, Paris. — Présenté par MM. Janet et 
Chaumat. 

Matty (Louis-Ferdinand ), Sous-Directeur de la Compagnie des forces électriques de 
San Ildefonso, 2* Providencia n° 3, Mexico. — Présenté par MM. Louvrier et Justo 
Guisasola. 

Mille (Joseph), Ingénieur, 110, rue de Turenne, Paris. — Présenté par MM. Hillairet 
et Brachotte. 

Perkins (Franck-C. ), Electrical Engineer, Manager of the Buffalo Electrical Laboratory, 
Erie C°, Bank, Buffalo, N. Y. — Présenté par MM. Carl Hering et Janet. 

Pinson (Emile), Directeur-Gérant de la Compañia Explotadora de las fuerzas hidro 
electricas de San Ildefonso S. 4., 4* del Sabino 2121, à Mexico (Mexique). — Pré- 
senté par MM. Louvrier et Justo Guisasola. 

Robillard (Gabriel), Chef de Laboratoire aux Établissements Postel-Vinay, place. 
Gency, à Meulan (Seine-et-Oise). — Présenté par MM. Mazen et Bourdel. 

Sogno-Lafongt (Edmond-Jean-Baptiste), Licencié ès Sciences, Ingénieur électricien, 
villa des Arts, chemin des Sorrières, à Meudon. — Présenté par MM. Latour et 
Baudot. 
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MM. 

Thiriet (Jean-Baptiste), Ingénieur à la Compañia Explotadora de San Ildefonso, 
Apartado 874, à Mexico (Mexique). — Présenté par MM. Louvrier et Justo Guisa- 
sola. 

Ur bain (Georges), Docteur és Sciences, Chef du Laboratoire de la Compagnie gene- 
rale d’Électricité, à Ivry-Port, rue du Bac. — Présenté par MM. Janet et Durand. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Électriciens. 


M. le Présient fait part du décès de M. Latchinoff, Professeur à 
l’Institut de Physique du Corps forestier, à Saint-Pétersbourg, et én 
exprime les regrets de la Société. 


M. le PRÉSIDENT fait savoir que, conformément aux décisions prises 
par le Co mité d’Administration, l’amortissement de l'emprunt por- 
tera, en 1903, sur 35 obligations. Par les soins de la Commission 
de l'emprunt, il a été procédé, le 2 février courant, au tirage des 
35 titres ci-après : 


50 195 340 462 
76 201 349 | 481 
82 210 365 495 
83 223 378 513 
149 242 386 520 
150 272 424 i 530 
160 277 436 557 
164 305 456 599 
170 335 459 


Le remboursement de ces obligations sera effectué au siège social, 
14, rue de Staël, à partir du 1° avril prochain. | 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 


SUR UNE MÉTHODE DE MESURE DES COURANTS ALTERNATIFS INTENSES, 
ÉTUDIÉE AU LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ. 


M. Janet. — « Messieurs. Le grand développement pris par les 
courants alternatifs dans ces dernieres années, a amené le Labora- 
toire central d'électricité à étudier particulièrement les méthodes 
de mesure d'intensité applicables aux courants tres intenses (de 
1000 amperes et au-dessus) ou très faibles (de l’ordre du dix-mil- 
lieme d’ampére ). Les premiers se présentent surtout dans les usines 
qui utilisent les fours électriques ; la mesure des seconds est néces- 
saire si l’on veut étudier les pertes par effluves dans les isolateurs à 
haute tension, question qui est toute d'actualité à l'heure présente. 

» Nous reviendrons peut-être prochainement sur ces mesures de 
courants faibles : qu'il nous suffise, pour l'instant, de dire que le 
Laboratoire central d'électricité est actuellement en état de mesurer 
des courants de quelques dix-millièmes d’ampere sous des tensions 
pouvant atteindre 60000 volts. Nous étudierons aujourd'hui les 
méthodes de mesures applicables aux courants intenses. 

» Jusqu'à 500 amperes ou 600 amperes, il n’y a aucune difficulté, 
et les méthodes directes suffisent amplement; en particulier, l'emploi 
des balances de Lord Kelvin, dont le Laboratoire possède la série 
complète, est particulièrement sûr et commode; jusque-là, les 
balances se maintiennent bien d’accord avec l’étalonnement en cou- 
rant continu : pour vérifier cet accord, il suffit de monter en série 
avec la balance une résistance connue, et de mesurer la différence 
de potentiel aux bornes de cette résistance, soit dans le cas du cou- 
rant continu, soit dans le cas du courant alternatif. 

» Les difficultés commencent avec l'emploi de la balance kilo- 
ampère qui peut supporter jusqu'à 2500 amperes et qui est formée 
de larges barres de cuivre massives de 7™ environ. Si l’on étudie 
celte balance par la méthode précédente, on trouve que l'instrument, 
exact à quelques millièmes près en courant continu, retarde d'environ 
4,3 pour 100 en courant alternatif. 

» Le montage employé pour cette étude a été le suivant ( fig. 1). 


NT eee 


EnT, se trouve un transformateur d'intensité de l’ Eclairage électrique; 


en À, le système formé par un ampèremètre thermique de 250 am- 


pères, servant de voltmètre ('}. monté en dérivation sur "= d’ohm 


{0000 
a circulation d’eau (J. Carpentier); en B, la balance Kelvin kiloam- 


pères. Le courant arrive dans la balance par deux cables parallèles 


Fig. 1. 


pour éviter l'influence du champ magnétique, formé par le cou- 
rant, sur la balance. 

» Les résultats obtenus sont indiqués dans les courbes ( fig. 2). 
Dans ces courbes, on a porté en abscisses les indications de la balance 
ampères corrigés — ampéres balance 

ampères corrigés 

» Pour la courbe (1), le courant au primaire du transformateur T 
a été fourni par le secteur de la rive gauche; pour les trois autres, 
par une phase de l'alternateur triphasé Labour n° 2139 de l’ Éclairage 
électrique. | 

» Il en résulterait que la balance retarde en moyenne de 4,3 
pour 100, entre les fréquences 25 et 60. L'influence de la fréquence, 
entre ces limites, ne ressort pas clairement. Les erreurs de lecture 
sont un peu grandes; cela provient de la difficulté qu'on a d'obtenir 
l'équilibre de la balance et de ce que le courant n’a pas eu une 
constance suffisante. 


et en ordonnées la valeur 100 X 


(1) Cet appareil donne la totalité de sa déviation pour environ 0,25 volt aux bornes. 
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» Entre les limites considérées, l'influence de la fréquence semble 
être de 1 pour 100 environ. 
» Les parties fixes et mobiles étant formées de grosses barres, on 


Fig. 2. 
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Etalonnement de la balance Kelvin, kiloampéres n° 557, 


pourrait expliquer le retard par l'influence des courants de Foucault 
qui y prennent naissance, et la faible et irrégulière variation avec la 
fréquence entre les limites considérées, par l'intervention du phé- 
nomène Kelvin (augmentation de la résistance ohmique pour les 
courants alternatifs). L'inégale répartition du courant dans les 
barres peut avoir aussi une influence. 

» Quoi qu’il en soit, devant ce désaccord, l’emploi de la balance 
devenait moins sûr et d'ailleurs, pour ces intensités, la balance 
devient un instrument peu maniable. 

» Dans ces conditions, il nous a paru nécessaire d'étudier les 
méthodes de mesure indirecte par transformation, qui d'ailleurs 
sont les seules employées dans les appareils de tableau; dans ces 
méthodes, le courant à mesurer passe dans le primaire, à faible 
nombre de spires, d’un transformateur, tandis que le secondaire 
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formé d'un grand nombre de spires, est fermé en court-circuit sur un 
amperemeétre. 

» Jusqu’a quel point, dans un appareil de ce genre, y a-t-il pro- 
portionnalité entre le courant primaire et le courant secondaire, 
telle est la seule question qui se pose pour justifier l’application de 
cette méthode. 

» Considérons la forme théorique du transformateur, a savoir un 
tore régulièrement enroulé d'un circuit secondaire de n, spires 
fermé en court-circuit sur un ampèremètre A et, sur cet enroulement, 
un autre enroulement régulier de n, spires constituant le circuit 
primaire. 

» Sile métal qui forme le secondaire était infiniment conducteur, 
on sait, d'après les lois fondamentales de l'induction, qu'il formerait 
un écran parfait contre les actions inductrices exercées par le circuit 
extérieur : cela exigerait évidemment que l’on eût à chaque instant 


Nil; + Rgl = O, 


i, etc, étant les valeurs instantanées du courant secondaire; il en 
résulte immédiatement qu’on aurait aussi 


nl,=n,l, 


I, et I, étant les valeurs efficaces des deux courants. Ainsi, dans ce 
cas, il y aurait proportionnalité exacte entre le courant primaire et 
le courant secondaire. 

» Voyons comment la pratique va différer de ce cas théorique : 

» 1° Le métal du secondaire n’est pas infiniment conducteur; 

» 2° S'il est possible d’enrouler régulièrement le secondaire, 
dont le fil est relativement fin (et c'est ce qui a été fait dans tout ce 
qui va suivre), il n’y a pas à songer à faire un enroulement régulier 
pour plusieurs milliers d’amperes, à moins d’exagérer les dimensions 
et le poids de l’appareil; il faudra donc, dans la pratique, se con- 
tenter pour le primaire de quelques spires, peut-être d'une seule, 
irrégulièrement enroulées : cette irrégularité entrainera l'existence 
de fuites magnétiques dans le primaire; le secondaire pourra, lui 
aussi, quoique à un degré bien moindre, présenter des fuites ma- 
gnétiques ; 

» 3° Enfin, le métal qui compose l’anneau présente nécessairement 
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les complications ordinaires dues à l'hystérésis et aux courants de 
Foucault. 

» Il devenait donc nécessaire d'étudier l'influence de ces diffé- 
rentes causes d'erreur, et les meilleures conditions dans lesquelles 
il fallait se placer. 

» Nous avons confié cette étude à M. Iliovici, ancien élève diplômé 
de l'École supérieure d'Électricité. C’est à M. Iliovici qu'est dù l'in- 
téressant travail qui va suivre. 


ÉTUDE D'UN AMPÈREMÈTRE A TRANSFORMATEUR POUR LA MESURE 
DES FORTES INTENSITÉS. 


« M. Iniovici. — L'appareil se compose d’un anneau de tôles sur 
lequel sont enroulées un certain nombre de spires de fil de cuivre, 
le circuit ainsi formé étant fermé sur un ampèremètre à fil chaud. 

» L’anneau est enfilé sur le circuit parcouru par la forte inten- 
sité (fig. 3). 

» La condition principale que doit remplir l'appareil est d’être 


Fig. 3. 


pratiquement indépendant de la fréquence (pour des fréquences 
supérieures à 20). 

» I] devrait encore : 

» 1° Etre relativement léger ; 

» 2° Donner en <A’ des indications qui soient dans un rapport 
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simple avec les indications d’un ampereméetre A placé dans le circuit 
a gros fil; 

» 3° Pouvoir être placé dans n'importe quelle position sur le 
circuit A. Il serait encore avantageux que le même anneau puisse 
servir pour étalonner des appareils A de sensibilités différentes. 

» L'appareil à étudier étant un transformateur d'intensité dont 
le secondaire est fermé sur un ampèremètre, nous avons étudié 
théoriquement les transformateurs d'intensité pour savoir dans 
quelle direction il fallait diriger nos recherches. 

» Soient : 


I, et I, les intensités efficaces dans le primaire et dans le secon- 
daire; 7, etz, les courants instantanés; 

U, et u, les differences de potentiel efficace et instantanée aux 
bornes du primaire; n, et n, les nombres de spires des deux 
enroulements ; 

R, la résistance du primaire; r, la résistance totale du secondaire; 
r, la résistance sans amperemétre; r, la résistance de l’ampère- 
metre ; 

& la réluctance moyenne du circuit magnétique; ® le flux commun 
aux deux enroulements; 

Enfin /, et /, les self-inductions supplémentaires des deux bobines, 
causées par les fuites magnétiques. 


» Les équations fondamentales d'un transformateur sont : 


f di d® 
(1) mw=R á+ h t+: 

: di d® 
(2) o= ri ly | AE Berri 
(3) RO Tnt + AT Na 


» Nous prendrons comme fonction principale ® que nous sup- 
posons sinusoidale : ® = @,, sinwé. 

» Les relations (2) et (3) nous donnent, en éliminant ®, fa 
relation entre I, et I,: 
Annew 


VR2(r2 + Lo?) + 8rniwtlR + 167223 w? 


» Cette formule nous montre que, si l'on ne tient pas compte des 
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pertes par hystérésis et courants de Foucault, l'intensité dans le 
secondaire ne dépend que du nombre d’ampéretours du primaire et 
d'aucun autre élément de cet enroulement. L’intensité I, resterait 
donc la même quelles que soient la résistance ou les fuites magné- 
tiques du primaire, quels que soient le nombre ou la forme de ses 
spires, et quel que soit I,, pourvu que 7,1, reste constant. 

» Voyons si cela reste vrai, si l’on tient compte des pertes par 
hystérésis et courants de Foucault. Soit P la puissance perdue; nous 
savons qu'elle dépend de la fréquence w du courant et de l'induction 


L 2 D 
maxima VW, = ae dans le fer du transformateur. 
» Or, la formule (2) donne 


(5) ©, = V+ Got Lys, 
fla 0) 

» ®,, et par suite vs,, et P, sont donc indépendants des éléments 
du primaire. Le courant dans le primaire J,, sera la somme géomé- 
trique du courant I, donné par (4) et du courant I’, en phase avec U,, 
qui produit la puissance P. 

» Ona 


(6) =) 


d'autre part, les formules (1), (2) et (3) nous donnent 


RI(RI + Ew?) (ry + lu?) | 
+ 8ro'A[ ntl (rit lot) + nil,(R? + liw?)] 
+16n%u*[ nt (r+ wt) + nt (R? + t0?)] | 
+ 3aT? win? n? (Ri r+ 1, 4,0?) i I? 

167? ni ni w?* = 


el 

[R(r} + Lot) (Rl + 4rn!) 
_ + 8rniwtl LR +167 niwt(nil+nil)]lo 
T RIRE F CoAT o h RAJH Orn (nR E n?ra) 


(8) tang(9—o) 


expressions de la forme 


AR? + BE + Cn? l+ Dr? R, + Ent 


! > — 
(7) U= Fn? 
et 

_ alt bn} 
(8) tang (Vi @) = cR,+dn?’ 


ie Oe 
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(0 — ọ) étant le retard du courant I, sur la différence de poten- 
tiel U,. 

» Ces formules nous montrent que, pour une même indication 
de A (fig. 3), c'est-à-dire pour un même courant dans le secon- 
daire, le courant qui traverse le primaire, J,, dépend en réalité 
des éléments de ce circuit, 4, R,. 

» Mais supposons que soient enroulées, sur le primaire, un 
nombre de spires z,, et que l'on s'arrange de façon qu'elles puissent 
être mises en série ou en dérivation. 

» Soit J, la valeur efficace du courant primaire, correspondant 
au courant I, dans le secondaire, lorsque les z, spires du primaire 
sont en série. Quelle sera la valeur du courant primaire corres- 
pondant à la même valeur I, lorsque les z, spires sont en dérivation? 

» Dans ce cas, on n'a qu'une seule spire, le courant I, donné par 
la formule (4) devient n, fois plus grand, parce que 7,I, reste 
constant, les éléments du secondaire n'ayant pas changé. 

» D’autre part, R, et /, deviennent n° fois plus faibles et la 
formule (7’) montre que U, devient z, fois plus petit. Or P ne varie 
pas, puisque nous avons vu qu’il ne dépend que des éléments. du 


secondaire, donc I, = Ms devient n, fois plus grand, c’est-à-dire 
| 1 


qu'il croit proportionnellement à I,, en même temps (0 — ọ) 
reste constant, comme le montre la formule (8°); il résulte que 
J, devient n, fois plus grand. 

» Nous tirons d'ici une conclusion importante pour ce qui nous 
concerne. | 

» Il résulte en effet des considérations précédentes, que nous 
pouvons étalonner l’anneau en nous servant d’un courant n, fois 
plus faible, dans z, spires en série, spires que l’on mettra en déri- 
vation lorsqu'on voudra y faire passer le fort courant. 

» Par exemple, pour étalonner un anneau qui devra mesurer un 
courant de 1009 ampères,]nous pouvons mettre dans le primaire 
dix spires dans lesquelles nous ferons passer un courant de 100 am- 
pères; en mettant les mêmes spires en dérivation et en y faisant 
passer le courant de 1000 amperes, on aura les mêmes indications 
dans le secondaire. 

» Les remarques précédentes nous montrent encore qu'on pourra 
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se servir du même appareil pour étalonner, avec la même précision, 
des appareils de sensibilités variables; on n’a qu'à mettre sur le 
primaire un nombre de spires convenable. Par exemple, un anneau 
de 100 spires, sur le secondaire fermé sur un amperemétre de 
10 amperes, peut mesurer avec la même précision un courant de 
1000, 500, 290 amperes, etc.; on n'a qu'à mettre, sur le primaire, 
1,2, 4 spires, etc.; et la lecture sur l’amperemetre du secondaire se 
fera toujours dans les environs de ro, où elle est la plus précise. 

» Mais, sous cette forme, la méthode est un peu difficile à appli- 
quer, parce qu’elle introduit des résistances de contact, qui ont une 
certaine importance dans les courants de forte intensité, car elles 
absorbent de l'énergie; de plus, la méthode suppose que les spires 
ont des résistances et des coefficients de self-induction égaux. 

» La méthode deviendrait plus avantageuse si l'on pouvait étalon- 
ner l'appareil avec un fil quelconque formant n, spires sur le primaire, 
et s'en servir ensuite en mettant sur le primaire un autre fil qui puisse 
supporter le courant a mesurer. Nous allons voir que sous cette forme 
la méthode est encore juste. 

» En effet, lorsqu'on étalonne l'appareil avec un courant faible, 
on peut avoir un fil assez souple pour qu'il puisse s’enrouler juste 
au-dessus du secondaire; les fuites dans le primaire seront alors 
aussi faibles que possible. | 

» Quand on s’en servira comme appareil de mesure ou comme 
étalon, on pourra donner aux spires ou à la spire du primaire une 
forme et une grandeur quelconques plus grandes que dans le pre- 
mier cas. Cette nouvelle disposition augmenterait les fuites, mais 
ceci même est avantageux, car U, augmente '[ voir formule (7 )], 
(9 — 4) également, formule (8); donc 1; diminue. Or, pour que 
l'anneau soit hon, c’est-à-dire indépendant de la fréquence, il faut 
que [,, qui en dépend, soit négligeable; il le sera d’autant plus 
que /, sera plus grand. 

» D'autre part, pour que l’échauffement du fil ne soit pas exa- 
géré et que le fil ne soit pas trop gros, il sera naturel, dans le cas 
où l'on a une seule spire sur le primaire, de prendre une résistance 


n; fois plus faible que dans le cas de n, spires. On pourrait 


; l R 
s'arranger pour que R; dans le premier cas, soit > za? et alors U, 
t ens 


ae |, a 


deviendrait proportionnellement plus grand et T, plus faible. Il est 
vrai que (0 — 4) décroitrait, mais il n’a pas grande influence comme 
on le voit faciiement; on arrive donc aux mémes conclusions qu’au- 
paravant. 

» Mais, en tout cas, I, étant négligeable comme nous allons le 
voir, une certaine variation de R, n’aura aucune influence. 

» Nous avons calculé, par la méthode précédente, I, pour deux 
anneaux, un de 250 spires, l’autre de 400 spires, sur le secondaire, 
dont nous parlons plus loin, dans les conditions suivantes : 

» I, Anneau 250 spires : courant dans le secondaire, ro am- 
pères; courant dans le primaire, 100 amperes; fréquence, 19. 

» On a 


li = 0,197.10; Lis U, = 1,55.108; e ak eh 


diamètre intérieur, 13°"; diamètre extérieur, 15%. 
» En supposant les fuites dans le secondaire, L,, négligeables, 
l'induction w@,, est donnée par la formule 


È, = ry 


sS _ News 


/ 9 
1,41.0,17.10°.1 


~ 250.2.3,14.19.2,97 
ou 
Ub», = 3200 gauss. 


» Les pertes par courants de Foucault sont données par la for- 


mule 


Pr = 16.107127. a? N?. Ub?,. V= 16.10-!?.0,066 j 19 .3200 . 113 


ou 
P; = 0,028 walt; 


donc 
__ 0,028 


lk = — + —o,o18 ampere 
1 a ’ : 
1,99 


» Les pertes par hystérésis sont données par la formule 


Py = 1077. N.V. n. Wh = 1077.19.113.0,003.(3200)'»® 
ou 
Py = 0,26 watt. 


(Je prends n = 0,003, ce qui est probablement exagéré.) 


» Donc 


Qə 


0,2 
1,99 


a m ` mee Lae 
I= = 0,17 ampère. 


22100 eN 
» Donc le terme correctif causé par les pertes 
I, = 1 +1%—=0,2 ampère. 


» Comme J, = 100 amperes, on voit que les pertes par hystérésis 
et courants de Foucault augmentent le courant du primaire de 
0,2 pour 100 environ au maximum. 

» Si donc on s'arrange pour que /, et R, soient proportionnelle- 
ment plus grands dans le cas où l’on se sert de l'appareil que dans 
le cas où on l’étalonne, cela fera diminuer I, et l'erreur introduite 
pourra être au plus o,2 pour roo. Dans le cas contraire, si /, ou R, 
est proportionnellement plus faible, on peut encore les faire varier 
dans de grandes limites sans que l'erreur dépasse quelques mil- 
lièmes. 

» On verra que, dans le cas de l’anneau à 400 spires, ces consi- 
dérations s'appliquent avec plus de raison encore, I’, étant d'environ 
0,1 ampère. 

» IJ. Anneau, {oo spires : courant dans le secondaire, 10 amperes; 
courant dans le primaire, 100 amperes; fréquence, 25. 

» Ona 


1] — C] -a e — Qd —_— 3 e 
l'a = 0”, 326.10°; Kei U, = 2,8. 10°; $=. E E 


diamètre intérieur, 16°"; diamètre extérieur, 18%™ : 


J 1,41.0,326.10°.1 

Won = - ®,, = 2  — = 02100 gauss: 

F7 s  ™ ~~ 400.25.2.3,14.3,9 5 i 
9 s 
d'où 

=? — 1 
Pr =16.107'%.0,05 .25 .(2100)*. 187 ou Pr — 0,021 wall; 
9o s 
d'où 
0,021 | 
or ua 0,008 ampere, 
2, 


valeur absolument négligeable par rapport à 100 ampères. 


Pu = 1077.259.187 .0,003. (2100); = 0, 29 watt; 
donc 
0,29 
2,8 


m. 
ne 


= 0,1 ampère. 


» Comme I, = 100 ampères, l'erreur introduite par les pertes est 
d'environ 0,1 pour 100. 
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» Pour les courants plus faibles dans le secondaire, l'erreur est 
un peu augmentée, parce que Ij est proportionnel a I>’. 

» Remarquons que nous nous sommes placés dans le cas le plus 
défavorable : fréquences 19 et 25. Pour les fréquences plus fortes, 
l'influence des pertes est encore plus faible. 

» Les conclusions précédentes ont été vérifiées par une série 
d'expériences dans lesquelles nous avons fait varier les conditions 
de mesure : 

» Dans une série d’expériences, le primaire était formé d’un 
certain nombre de spires, d'égale résistance ou de résistances très 
différentes, qu’on pouvait mettre en série ou en dérivation, ou en 
série-dérivation; la forme et la grandeur de ces spires variaient, ainsi 
que leur résistance. Ces spires étaient enroulées directement sur le 
secondaire et le long de l'anneau, ou sur une faible partie seulement, 
ou encore on enfilait directement l'anneau sur le circuit parcouru 
par le courant à mesurer; ou encore on augmentait la résistance du 
primaire. Comme on le verra, les résultats ont toujours été suffi- 
samment concordants. 

» Les courbes qui vont suivre ont été construites en prenant pour 
abscisses les ampères-tours secondaires (ou ampères secondaires) 
et pour ordonnées 


n ampères-tours primaires — ampéres-tours secondaires 


å = 10 ; = 
amperes-tours secondaires 


» Cette différence A sera d'autant plus faible que l'anneau sera 
meilleur, c’est-à-dire qu’il dépendra moins de la fréquence. On peut 
dire que À représente le retard en pour 100 de l’anneau étudié sur 
l'anneau idéal. 


» Courbes 1. — Anneau formé de 39 tôles de diametre inté- 
rieur 13°, diamètre extérieur 15%, épaisseur o™, 066; non isolées. 
Secondaire formé de go spires de résistance totale o”, 036, fermé sur 
un ampèremètre thermique Hartmann et Braun de 1 ampere, de 
résistance 0°,66, pour 1 ampere : ampères-tours primaires de 0-100. 

» Le secondaire était le même. Pour la courbe (1) le primaire 
avait une seule spire, comme dans la figure 3; pour la courbe (2), 
on avait cinq spires en dérivation; pour (3), ces spires étaient en 
série. Fréquence 42, courant fourni par le Secteur de la rive gauche. 


. CouRBEs I. 


_ Anneau de 39 tôles non isolées. 

(Diamètre intérieur, 13°; diamètre extérieur, 15°"; épaisseur, 0°", 066). 
Secondaire, go spires, résistance, 0,036; ampéremétre, 1 ampère, résistance, o”, 66. 
Primaire (balance, 100 ampères ) : 

(1), (4) et (6), 1 spire. 
(2), 5 spires en dérivation. 
(3) et (5), 5 spires en série. 
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Courses II. 


Anneau en fer massif. Secondaire, 90 spires. 


Courses III. 


ARC . Primaire, ı spire; balance, 600 ampères. 
g , Secondaire, 90 spires; ampéremètre Hartmann et Braun, 5 ampères. 
Der Anneau de 39 tôles non isolées : 
( Diamètre intérieur, 13°"; diamètre extérieur, 15°"; épaisseur, o°",066). 
Résistance ampèremètre, o”, 085. Résistance du secondaire, 0",036. 


2° Séare. Tome IIT, 1903. — N° 22. 6 


MA. || aE 


Bien que A fût tres grand, et par suite l'anneau très mauvais, ces 
courbes se confondent, aux erreurs de lecture près. 

» Pour la courbe (4), le primaire est le même que pour (1), 
pour (5) le même que pour (3). Fréquence 56, courant fourni par 
une phase de l’alternateur triphasé Labour n° 2139. 


» Courbes IV (1)(4) et (5)(2). — Anneaux formés de 20 et 
39 tôles. Mémes dimensions que précédemment. Secondaire 


Courses IV. 


(Tôles de diamètre intérieur de 13°"; diamètre extérieur 15°": épaisseur 0°, 066 ). 
(1), (2), 39 tôles non isolées; 
(3), 39 tôles isolées. 
(4), (5), 20 tôles non isolées. 
Secondaire, go spires, résistance, 0°,036; ampèremètre, 10 ampères; résistance, 0°, 042. 
Primaire (Balance 100 ampères) : 
(1), (4) et (3), 4 groupes de 10 spires en dérivation. 
(2), (5), 40 spires en série. 


go spires, même fil que précédemment, fermé sur amperemétre 
Hartmann et Braun de 10 amperes, de résistance 0°,042 pour 
1o amperes. Ampéres-tours primaires 200-600. Fréquence 42 (Sec- 
teur). 

» Sur le primaire quatre groupes de 10 spires, ces groupes pou- 
vant être mis en série ou en dérivation. Pour les courbes (2)(5) les 
groupes sont en série, pour (1)(4) en dérivation. La faible diffé- 
rence (0,2) entre les deux courbes peut provenir des erreurs de 


En ae 


lecture ou d'une différence dans le réglage du zéro de la balance 
Kelvin, qui servait à la mesure des ampères primaires. 


Courbes V (1) et(2). — Méme anneau, même montage, excepté 


COURBES V. 


ae ere = Geen 
D A D e RE EPA PA 
RE 


6 7 8 9 10 n 2 43 Hh 13 16 17 18 19 zæ 
540 630 720 810 goo 990 1080 1170 1360 1350 1bbo 1530 12680 1710 1800 
| A.t. sec. 


(3), (4), anneau, 39 tôles non isolées. 
(diamètre intérieur, 13°"; diamètre extérieur, 15°"; épaisseur, 0°", 066). 
(1), (2), anneau, 20 tôles non isolées. 
Secondaire, go spires; ampèremètre, 20 ampéres; résistance, 0”, 021. 
Primaire, (1), 20 spires. 
Primaire, (2), 4o spires. 
Primaires (3), (4), 20 spires plus grandes que la section de l'anneau. 


que le secondaire est fermé sur ampèremètre Hartmann et Braun, 
de 20 amperes de résistance 0,021 pour 20 amperes. Ampères- 
tours primaires de 1000-1900. Fréquence 42 (Secteur). 

Pour la courbe (2) groupes de spires en série, pour (1) en dé- 
rivation. 


» Courbes VI (1) et (2). — Même anneau que pour courbe I, 
sauf que Îles tôles sont isolées au papier. Ampèremètre Hartmann 
et Braun de 10 ampères. Fréquence 42 (Secteur). | 

Sur le primaire quatre groupes de ro spires, les résistances de 
ces groupes étant : 0”, 032; 0,0076; 0%,0077; 0,0075. 


Courbes VII (4) et (2). — Mémes conditions, sauf que les résis- 
tances des groupes de spires primaires sont : 0°,021, 0°,o0113, 
0°,0077, 0”, 0075. 

» Toutes les courbes concordent, ce qui prouve que les spires 
qu'on met en série ou en dérivation ne doivent avoir ni même forme, 
ni résistances égales. 
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» Courbes VIII (1) (2) (3). — Anneau 400 spires (voir plus loin 


CourBEs VI. 


A.C. sec. 


Anneau de 39 tôles isolées. 

(Diamètre intérieur, 13°"; diamètre extérieur, 15°"; épaisseur, o°™, 066 ). 
Secondaire, go spires; résistance 0,036; ampèremètre, 10 ampères ; résistance, o”, 042, 
(1) 4 groupes de to spires en dérivation. 

(2) 4 groupes de 10 spires en série. 

Résistances des groupes des spires primaires : 0%, 0076; 0,0077; 0,0035; 0%, 032. 


Courses VII. 


Mémes conditions que courbes VI. 
Les groupes de spires ont des résistances inégales : 0,021; 0%,0113; 0%, 00773 n%,0075. 


nt li 


ses caractéristiques). Pour la courbe (2), la résistance est deux fois 
plus grande que pour les courbes (1) et (3). 

» Enfin, nous avons eu occasion de faire les mesures suivantes 
sur un même anneau dont le secondaire avait 250 spires fermées sur 
un ampèremètre Hartmann et Braun de 10 amperes (voir plus loin). 

» 1° Étalonnement de l’anneau par la méthode indiquée, par 


Cour8es VIII. 


Anneau de 70 tôles isolées. 
(Diamètre intérieur, 16°"; diamètre extérieur, 18°" ); épaisseur, 0°®,05 ). 
Secondaire, 400 spires; primaire, 4o spires. 
Étude comparative : 
Pour (1) et (3) résistance du primaire deux fois plus faible que pour (2). 


t 


comparaison avec une balance Kelvin de 100 ampères; 25 spires au 
primaire; courant primaire variant de o à 100 ampères : 


Ampères secondaires. nl, 
PE E EE E E A E EEEN 0,3 
TN 0,2 
D Orr oa AE ERA D 0,3 
734 *e © s s+ @® se @ BS 0 + 0,2 
G27 E sua meats 0,8 
O RE eee a ee 0,4 
Ooi He Renee con Pea ee l 


» 2° Comparaison de l'anneau avec un ampèremètre thermique 
Hartmann et Braun à shunt, étalonné en courant continu, et placé 


ar 


sur le primaire; 5 spires sur le primaire, courant primaire variant 
de o 8500 amperes. 


: 100 

Ampères secondaires. n, I, 
A OO EREE OEE TE EEE —0,2 
l EERTE ET EE —o,3 

Oc Oise bas atteste o 
7,4! CRC ere eeseesneo wees eae eseense 0,4 

Le 

CS te ean etd 0,8 
9,1 0 9 8e + + se se 9 se O0, ! 
N ETET Paes so... 0,2 
AE iin Seah E E 0,4 
eer er args ries cer sos 0,7 


» 3° Comparaison de l'anneau avec la balance kilo-ampère éta- 
lonnée en courant alternatif (‘) et placée sur le primaire; 1 spire 
primaire (l’anneau est simplement enfilé sur le cable à grande inten- 
sité); courant primaire variant de o à 2500 ampères. 


Première série. 


SR Stace tee sa ene ae 0,1 
OD; 6 aunties ess TET E 0,3 
i Pe ee et er ee ee ee 0,7 
OO EE babes aos soe. ture es 0,5 
a E E E TE LEET E 0,4 
8,0 «enews oeews a ides eas 0,6 
d'Oise deme sats 0,6 
Deuxième série. 
dE EE bende basa EE EAT 0,2 
SA EE heat TE E eee 0,2 
A ee ee ee ee ee 0,5 
P E E A SERS 0,0 
8.0.85 ss AE E E 0,7 
Dir es Mens 0,8 
Te 0,6 


» Reprenons l'équation (4) qui peut être mise sous la forme 
a nl RA (LNI) R? ry (3 p 
(4°) nel, =\/[: a AT (2) = 167 w?n?|\n: Ta 


(1) Voir plus haut (fig. 1), la méthode d’étalonnement et les résultats obtenus. 


(10) 


(12) 
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» Le courant primaire sera la résultante du courant I, donné par 
cette formule, et des courants I, et If, nécessaires à la production 
de l'énergie consommée par hystérésis et les courants de Foucault, 
ces courants étant en phase avec la tension primaire. 

» Pour que le courant total primaire J,, correspondant à une 
valeur donnée du secondaire, soit indépendant de la fréquence, il 


faut que les termes qui en dépendent soient négligeables. Le rapport 
nil 
n:l, 
rants I, et I; doivent être faibles. 

» Les pertes par courant de Foucault sont données par la formule 


doit donc se rapprocher le plus possible de l'unité, et les cou- 


(9) Pr = 16.107 aN? 2, V, 


N étant la fréquence, a étant l'épaisseur des tôles en centimètres, 

Wm l'induction maximum en gauss, V le volume du fer en centimètres 

cubes. L’accroissement de l'intensité primaire causé par ces pertes 

est 

= Le = 32.107!? n la?(r? + Lw), 

LE _ vr + lw? 
S 


en remarquant que Wm = SE 
2 


l, V2 et que, dans la for- 
mule (7), R? (r3 + Lo) + 8 rnw lA est négligeable par rapport 
à 167°n,w?, parce que cela revient à dire que mt est voisin de 
l'unité. 

» De même, les pertes par hystérésis sont données par la formule 
(11) Py = irio NV nws, 
et l'accroissement produit par ces pertes est donné par la formule 


["— Po 231o inn, (2 + Bo?) 


» Quels sont l'élément ou les éléments, qu’il est plus avantageux 


i ; R/L R? E FaN es m 
rhone varier pour rendre ha ($) saone + =) ‚i et J, 
aibles 


2 

MAD eee | 

» Pour que Ga ns) Sot faible il faut que & et Z, le soient. Pour 
2 

cela, nous prenons le circuit magnétique sous forme d’anneau sans 

joints. 
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» Pour rendre négligeables les trois autres parties, il faut : 

» 1° Diminuer /, a et r,; 2° augmenter s, na, 4, R,. L’augmen- 
tation de R aurait des effets contradictoires, mais comme dans I’ et |” 
il entre dans des termes faibles par rapport aux autres, il est avan- 


a l . , 
tageux de diminuer &. Or, A= as cela revient donc encore à 


augmenter s et à diminuer /. Quant à u, on doit l’augmenter et l'on 
y arrivera en augmentant Wm, si l’on se trouve dans la partie crois- 
sante de p et en le diminuant dans le cas contraire. 

» Voyons l'influence de la variation de chaque élément. 


» I. Variation de l. — Si l diminue, tous les termes correctifs 
diminuent, mais on est arrété parce qu’on doit pouvoir mettre sur 
l'anneau un certain nombre de spires, autrement on aurait trop de 
couches, ce qui augmenterait r,; de plus, on doit pouvoir faire 
passer le primaire à l’intérieur. 


» JI. Variation de a. — Cette variation n’a d'influence que sur |}, 
elle a donc peu d'importance. 


» JI]. Variation de r,. — Pour que r, diminue, il faut faire dimi- 
nuer r, our,, ou les deux en même temps. Or r, est la résistance de 
l’'amperemetre du secondaire, il est donc avantageux de prendre un 
ampèremètre de résistance aussi faible que possible, jusqu’à ce 
que r, devenant faible par rapport à 7,, sa variation prend moins 
d'importance. Mais les amperemetres de plus faible résistance sont 
ceux qui mesurent un courant plus fort. On sera donc arrété aussi 
par le fait que I, et, par suite, J,, seront trop forts. 

» Pour faire varier r,, on prend du fil de forte section. Ici z‘, peut 
devenir négligeable par rapport à r,, donc sa diminution prend 
moins d’importance. La diminution de r, fait diminuer I) et I}; 

€ re 
dants; en eflet, la diminution der, diminue ®,,, donc vs,,; donc elle 
diminue & (en augmentant p) si l’on se trouve dans la partie dé- 
croissante de u; mais elle l’augmente, au contraire, si l’on se trouve 
dans la partie croissante. 


2 
quant au terme )> elle peut avoir des effets discor- 


» IV. Variation de s. — L'augmentation de s semble diminuer &, 
[, et I, mais son influence est faible. En effet, pour que l’enroule- 


= y = 


ment du fil secondaire puisse se faire assez régulièrement, pour que 
les fuites magnétiques soient faibles, il semble plus commode de 
prendre le diamètre intérieur peu différent du diamètre extérieur; 
l'augmentation de la section ne peut donc être faite qu’en augmen- 
tant la hauteur; or, dans ce cas, lorsque la hauteur diffère de beau- 
coup de l'épaisseur radiale, la longueur moyenne d'une spire aug- 
mente presque dans les mèmes proportions que la section, donc r, 
augmente presque dans les mêmes proportions; donc r, augmente, 
et l’on voit facilement que laugmentation de la section n’est pas 
tres avantageuse. De plus, cela augmente de beaucoup le poids de 
l'appareil. 

» En dehors de cela vs,, diminue, et si l’on se trouve dans la 
partie montante de u, & diminue avec la section, ce qui est un autre 
désavantage. 


» V. Variation de l,. — Je pense qu'il vaut mieux enrouler direc- 
tement le primaire sur le secondaire, quand on étudie l'anneau, 
c'est-à-dire rendre /, le plus faible possible pour qu'on puisse se 
servir de l’appareil avec n’importe quelle forme de spire du pri- 
maire. En effet, il est avantageux, comme nous l'avons vu, que 
l'anneau puisse être placé dans n’importe quelle position sur le 
circuit parcouru par le courant à mesurer: il convient donc que 
l'anneau soit bon pour /, minimum, pour que la variation de /, ne 
puisse pas avoir d'influence défavorable. 


» VI. Variation deR,. — L'augmentation de R, diminue I; et I, 
il convient donc de prendre R, aussi grand que le permettent 
l'énergie que l’on peut dépenser dans l'appareil et l’échauffement. 


» VIT. L'élément qu'il est le plus avantageux de faire varier 
est n,. En effet, n, peut être augmenté dans des proportions assez 
grandes sans que ie poids de l'appareil devienne excessif ni le 
prix trop élevé; mais pour z, trop grand, l’enroulement devient 
difficile. 

» Or, l'influence de la variation de nz, est très grande. En effet, 
avec n,, r, augmente presque dans les mêmes proportions, de façon 


Fr. "E : 
que (=), résistance de la spire moyenne, reste presque constante. 
2 . 


(En réalité, elle augmente un peu, car on est forcé de mettre plu- 
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sieurs couches de fil qui se superposent, la longueur des dernières 
spires est donc plus grande, donc la longueur moyenne des spires 


n ’ n 2 
augmente un peu.) D’autre part, — diminue, donc | (=) + (=)! 
2 


n, N, 


reste presque constant, et ih rs as amine Si n, AU 
ue noe i 167? win? \ Nn Ny i 2 aug 


mente & fois, au moins &? fois, attendu que &? reste constant ou 
varie peu. [Nous disons que & varie un peu. En effet, ®,,, donc wm 


a To | *. l, 2 ° 
augmentent un peu à cause de — et aussi à cause de ( — ) qui peut 
Ng N, 


a ` l, à 2 l, l, à = 
s écrire (3) m,; or —, = const., donc (>) augmente, mais ce 
2 2 


terme doit étre tres faible. 


R (Ly a 
» Le terme ie (2) ne varie presque pas; donc, en définitive, la 


variation de z, a une grande influence sur I,. 

» D'autre part, on peut voir facilement qu’en augmentant n, 
k fois, I, et I; diminuent au moins & fois. Donc c’est la variation 
de n, qui a l'influence la plus sensible. 

» De la discussion précédente, il résulte qu’il est bon de prendre 
n, aussi grand que possible, et un ampèremètre aussi peu résistant 
que possible; pour cela, il faut que I, soit grand. 

» Ces deux conditions entrainent celle que [7,(J,)] soit aussi 
grand; il sera donc plus facile d’avoir un appareil qui mesure de 
tres fortes intensités, mais il pourra servir également a la mesure 
des intensités plus faibles, en mettant sur le primaire un nombre de 
spires convenable. 

» L’accroissement de I, rend aussi l'influence de 1° moins sen- 
sible; en effet, I” croit proportionnellement à L'°, tandis que I,, 
terme principal de J,, croit proportionnellement à I,, donc plus 
vite que lf; l'influence de celui-ci diminue donc lorsque I, aug- 
mente. | 


» Les premiers essais ont été faits sur un anneau formé de 
39 tôles ayant les dimensions suivantes : 

» Diamètre extérieur, 15°; diamètre intérieur, 13°"; épaisseur, 
o™®, 0o66. 

`» Sur le secondaire, une seule couche de go spires de fil, d’une 
résistance totale de o”, 036. Les tôles ne sont pas isolées entre elles. 
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» Ayant mis d'abord dans le secondaire un amperemetre Hart- 
mann et Braun de 1 ampere dont la résistance à chaud est de 0°,66, 
on a trouvé les résultats donnés par les courbes 1. On voit sur ces 
courbes que le retard est tres grand, et que l'influence de la fré- 
quence se fait beaucoup sentir. 

» On remarque aussi que, à mesure que l'on augmente le 
courant, l'anneau semble s’améliorer. Cela provient de ce que l’on 
se trouve dans la partie montante de la courbe de perméabilité, et 
que, par suite, la réluctance & diminue quand le courant augmente; 
cela provient peut-être aussi de ce que les pertes par hystérésis 
diminuent comme on l’a vu, mais c'est la première cause qui pré- 
domine. 

» Nous avons d'ailleurs fait un essai spécial sur un anneau en fer 
plein en augmentant l'intensité de manière à dépasser le maximum 
de u. 

» Pour cela, nous avons placé dans le secondaire un ampèremètre 
de 1 ampere, puis un autre de 5 amperes, et, pour nous retrouver 
dans les mémes conditions, nous avons ajouté a ce dernier une 
résistance sans self-induction. Nous avons ainsi obtenu la courbe II, 
qui a, comme on le voit, une grande analogie avec la symétrique par 
rapport à laxe des x de la courbe de perméabilité, ce à quoi on 
doit s'attendre. 

» Nous avons intérêt à nous tenir dans la partie où & est minimum 
(u maximum); mais, comme on l'a vu, on peut s'arranger pour que 
le terme en & prenne de moins en moins d'importance (en augmen- 
tant n, et en diminuant r, ). 

» Avec un ampèremètre de 5 amperes, de résistance 0°,085 à 
chaud, on a trouvé les courbes III. Le retard diminue encore lorsque 
l'intensité augmente. D'ailleurs, pour la même intensité, le retard 
et l'influence de la fréquence ont diminué beaucoup. Pour la 
fréquence 42 par exemple, le retard varie de 11,5 à 6 pour 100, 
et la variation avec la fréquence de 5 à 2 pour 100 entre les fré- 
quences 25 et 60. 

» Avec un ampèremètre de 10 amperes de résistance à chaud o”, 04 
on obtient les courbes IV (1) et (2) avec une fréquence 42. Le 
résultat est encore meilleur (le retard moindre) : de 4,5 a 3,5 
pour roo environ, mais, comme on le voit, la diminution est moins 
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sensible, parce que la résistance de l'ampèremètre a moins d'im- 
portance par rapport 4 la résistance totale du secondaire. 

» Nous avons cherché s’il est ou non nécessaire d'isoler les tôles 
ou si elles sont suffisamment isolées par l’oxyde qui les couvre. Les 
courbes IV (1) (2) sont obtenues avec un anneau dont les tôles ne 
sont pas isolées; la courbe IV (3) et les courbes VI et VII, avec un 
anneau dont les tôles sont isolées par des feuilles de papier. On 


CourBEs IX. 


öğ cmp. sec 
5 6 7 8 9 10 
870 1050 1225 1400 1573 * 1700 
A.t . sec. 


Mème circuit magnétique que courbe VI. 
Secondaire, 175 spires; ampèremètre, 10 ampères. 
Primaire, 40 spires; Balance, 100 ampères. 


Résistance secondaire, 0°, 075. 


voit que l'influence n’est pas grande, mais elle semble produire une 
variation de o,5 pour 100 environ, ce qui a une importance, quand 
on veut arriver à un anneau qui ait un très faible retard. 

» Avec un ampéremètre de 20 ampères de résistance à 
chaud o*,o21, on a enfin obtenu les courbes V (3) et (4) pour la 
fréquence 42 et Go. 


» Influence de la section du fer. — Les courbes V (L) et (2); 
IV (4) et (5) correspondent à l'anneau formé de 20 tôles 
seulement. 


» En mettant, sur l'anneau de 39 tôles isolées, une deuxième 
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couche de fil, ce qui a amené le nombre de spires à 175, nous avons 
obtenu la courbe IX, pour la fréquence 42, avec l'amperemétre de 
ro ampères sur le secondaire. On voit que le retard qui variait 
entre 4,5 et 3,5 pour 100 devient 1,5 pour 100 environ. 

» En mettant enfin une troisième couche, ce qui a amené le 
nombre de spires à 250, nous avons obtenu l'anneau cité plus haut, 
qui a servi à l'étalonnement d’un ampèremètre de 500 amperes et 
d'un autre de 2500 ampères. En faisant varier la fréquence, on obtient 
les valeurs données par le Tableau I (p. 84). On y voit que la varia- 
tion entre les fréquences 18 et Go est d'environ 0,8 à 1 pour 100 au 
maximum et qu'entre les fréquences 41 et Go elle est de o, 3 pour 100 
environ, ce qui est négligeable; d'autre part, pour la fréquence 6o, 
le retard est presque nul. On voit donc que, au-dessus de la fré- 
quence 40, l'anneau est exact sans aucune correction et au-dessous 
il suffit de faire une tres faible correction de o,5 en moyenne. 

» Cet anneau ayant été fait un peu en hâte, a été défait, refait et 
réétalonné, entre les fréquences 20-25 et 70. Pour la fréquence 70 
on l'a trouvé exact; pour les fréquences 19 el 25 on a trouvé un 
retard qui varie entre 0,2 et 0,8, comme on le voit dans le 
Tableau II. 

» Remarquons que la résistance du secondaire de }’anneau, am- 
peremetre de 10 amperes compris, est de o°, 168. Si l’on remplace 
l’amperemetre de 10 amperes par l’ampèremètre de 5 amperes, de 
résistance o”, 085, la résistance totale du secondaire devient a, 213, 
c'est-à-dire qu’elle augmente environ de 1,25 fois. 

» On peut voir, d’après les formules, que les termes correctifs 
augmentent peu (de 1,5 fois environ). Si l’on ne demande pas une 
grande précision, l'anneau pourra donc servir avec un ampèremètre 
de 5 amperes, c’est-à-dire avec un nombre d’amperetours sur le 
primaire moitié moindre. Le même anneau, avec une seule spire 
sur le primaire, ou enfilé simplement sur le circuit de forte 
intensité, pourra donc servir à la mesure des courants de 1250 
et 2500 ampères. 

» On peut même voir que l'augmentation de 1} et 1, produite 
par l'augmentation der, et la diminution de I, pour I,, est com- 
pensée en partie par Ja diminution des mêmes quantités I, et 1, 
produite par le fait que, pour avoir la même intensité dans le 
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primaire, on a besoin de deux fois moins de spires. [Cela provient 
de ce que nj et /, sont divisés par 4, tandis que R, est divisé seule- 
ment par 2 : voir formules (10) et (12).] 

» Nous avons d’ailleurs vérifié directement que, avec un ampère- 
mètre de 5 ampères, la variation des indications avec la fréquence 
n’est pas beaucoup plus grande qu'avec l'ampèremètre de 10 am- 
pères. Les résultats sont donnés par les courbes X ('). Or, tous les 


COURBES X. 


t.t. sec. 


A.t. pr- A.t.sec. 


Anneau de 250 spires sur le secondaire; 25 spires primaires. 


termes correctifs dépendent de la fréquence; donc, si la variation 
avec la fréquence ne diffère pas beaucoup de la précédente, le retard 
pour une fréquence déterminée ne différera pas beaucoup du retard 
que l’on a avec un ampèremètre de 10 amperes. Donc, à partir de la 
fréquence 4o, surtout, l'appareil pourra servir avec un ampèremètre 
de 5 ampères. 

» Un deuxième anneau dont le circuit magnétique avait les 
dimensions suivantes : diamètre intérieur, 16°; diamètre exté- 
rieur, 18°"; longueur radiale, 1°; hauteur du fer, 3°™,5 (70 tôles 
de a°%,05) et sur lequel on a enroulé 4oo spires, d'une résistance 
totale de 0°,272 sur l’'amperemetre de 10 ampères, a donné pour la 
fréquence 70 un retard nul, et pour la fréquence 25 un retard variant 
de 0,2 à 0,8 pour 100. Il n'est donc pas meilleur que le précédent; 
cela tient à ce que les tôles étant mal découpées, on ne pouvait les 
serrer, ce qui a augmenté la longueur de la spire moyenne, et par 
suite la résistance du secondaire. 


(1) L’ampéremetre dont on s'est servi pour cet essai était très inexact en valeur 
absolue, mais les valeurs relatives étaient exactes. | 


» Mais la résistance du secondaire étant de 0°, 312 avec un am- 
pèremètre de 10 amperes et 0°,352 avec l'ampèremètre de 5 amperes, 
d’apres les remarques que nous avons faites auparavant, l’anneau 
sera tout aussi bon avec un ampèremètre de 5 amperes. Nous avons 
vérifié que la variation avec la fréquence est la méme dans ce dernier 
cas que dans le premier (voir courbes XI). 

» Cet anneau pourra donc servir, enfilé simplement sur le circuit 


CourRBEs XI. 


3 
1200 1600 2000 


Anneau de 4oo spires sur le secondaire; 4o spires primaires. 


des fortes intensités pour la mesure des courants de 2000 et 4000 am- 
pères. Pour les courants plus faibles, on devra mettre sur le pri- 
maire un nombre convenable de spires. 


Consommation du transformateur pour 10 ampères dans le secondaire. 
walls 


——2 
Fil du secondaire et ampèremètre : RI? =0,17.10 = 17 
Pertes par hystérésis et courant 
de Foucault.................. 0,29 


I. Anneau de 250 spires 
au secondaire. 


Consommation totale, environ.......... 18 


watts 
— 2? 
Fil du secondaire et ampèremètre. 0,326 x10 = 32,6 
Pertes par hystérésis et courant 
de Foucault................... 0,31 


II. Anneau de 400 spires 
au secondaire 


Consommation totale, environ.......... 33 


» Il n'y a pas lieu de tenir compte de la consommation du pri- 
maire, parce que, dans la plupart des cas, le primaire est le circuit 
même traversé par le courant à mesurer, sans aucun changement; 
sa consommation ne compte donc pas pour l'appareil. 
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+ TaBLEAU I. 


Anneau formé de 39 tôles de diamètre intérieur, 13°"; diamètre extérieur, 15°". 
Épaisseur radiale, 1°"; hauteur, o™, 0o66; nombre de spires, 250. 


Ampères-tours primaires. Ampères secondaires. 100 mt. 
| a . o m a- : EE ee 
18. Al. 60 ~. 18. Ain. 60. 18.4 41. 60 ~. 
1269 1440 12.96 5,00 5,79 5,2 0,4 0,2 —0 ,2 
1981 1710 1534 6,31 6,84 6,15 0,3 O,I —0,2 
1833 1990 1662 7,28 759 6,65 0,3 0,2 o 
1990 2284 1928 7,89 9,13 re 0,6 0,1 0 
2168 2185 2136 8,65 9,9 8,90 0,1 0,4 0 
2341 2110 9,33 8,47 0,2 0,1 
2309 9,2) o 


TABLEAU II. 


PIRE | : n I — 2,1 
Ampères-tours primaires. Ampères secondaires. 100 —U4 i 2c? 
n 
242 
nn aouŘŮŘŮŮ nn - - eee — . 
19. 25. TON, 19e. 25. W~. 19. We. Wa. 
1273 »,O4 | 0,9 
1319 5,928 o 
1445 3,73 0,6 
1510 6,08 o 
1659 6,61 0,3 
177! | 7:00 | o 
1807 7,36 0,6 
20.7 R.II o 
1980 739! 0,2 
228 í 9., 19 O 
2230 8,1 0,9 
2108 9:80 0,2 
2296 4 0,8 
2481 9,85 0,7 
2920 10,03 0,5 


WATTMETRE A TRANSFORMATEUR. 


« Si l'on ferme le secondaire du transformateur sur le gros fil 
d'un wattmetre, de sensibilité 10 amperes par exemple, le système 
ainsi formé peut servir à la mesure des puissances des circuits 
parcourus par de forts courants alternatifs. 

» Pour que l'appareil donne des indications exactes et indépen- 
dantes de la fréquence, il faut que le courant dans le gros fil du 
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wattmètre'soit-dans un rapport constant avec le courant qui traverse 
le circuit principal et que le décalage entre ces deux courants soit 
zéro ou 180°. 

» La première condition est la méme que pour les ampèremètres 
et nous l'avons déjà discutée; la deuxième ne peut pas être remplie 
exactement, mais on peut s'en rapprocher autant que l’on veut. 

» En effet, si l’on ne tient pas compte des courants de Foucault 
et.des pertes ‘par hystérésis, la tormine: qui donne ce. décalage; 
que j’appelle © + 4, est | 
Rr, 


Ga: | taR E US ET 


» Pour que a+ se rapproche de 180° , il faut que & et rs soient 
faibles et n, grand. Une discussion identique à celle que nous 
avons faite pour l’amperemétre montre qu'il y a avantage à prendre 
n, aussi grand que possible, un fil de faible résistance et un watt- 
mètre dont le gros fil ait une résistance et une self-induction faibles; 
les autres éléments ont moins d’importance. | 

» Les pertes par hystérésis et courants de Foucault rapprochent 

o + | de-180°; ils sont donc favorables à ce point de vue. 

» La petite différence qu'il y aura toujours entre 9 + )-et 180° 
a pour effet de diminuer le décalage entre les courants dans. le gros 
fil et le fil fin, et fait donc avancer l'appareil. Si ce décalage n’est 
pas grand (exemple : circuit sans self-induction ou avec self-induc- 
tion faible), l'influence est faible et tend à contrebalancer le retard 
produit par le fait que les ampères-tours du secondaire du transfor- 
mateur sont un peu plus faibles que les ampères-tours du primaire. 

» Une expérience, faite incidemment avec l’anneau de 250 spires, 
semble montrer que l'influence est tres faible tant que cos? 20,8; 
pour les décalages plus forts, elle devient sensible. Mais la question 
demande à être étudiée expérimentalement. 5 a 

» La formule (13) étant indépendante des éléments du primaire, 
la méthode d’étalonnement que nous appliquons pour les ampères- 
mètres s’appliquerait ici aussi, sans qu'on ait:à s'occuper ni de 
la résistance ni de la forme des spires primaires, si-les pertes 
par hystérésis, et Foucault n’existaient pas. Si l’on doit en tenir 
compte, la méthode s’applique avec les mêmes restrictions que dans 
le cas de l’ampèremètre; sauf que, ces éléments intervenant aussi au 


2° Série, Tome Ill, 1903. — Ne 22. 7 
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point de vue du décalage, l’étalonnement devra se faire pour plu- 
sieurs décalages. » 


CONCLUSIONS. 


« Il résulte de ce qui précède que nous sommes arrivés à réaliser 
un appareil de faibles poids et dimensions (poids de l’anneau de 
250 spires : 2"8,100; poids de l’anneau de 4oo spires : 4**,600), de 
construction très simple, qui n’a aucune relation mécanique avec 
le circuit dont on mesure l'intensité de courant. On n’a donc ni 
résistances de contact, ni bornes, ni soudure, ni perte d'énergie 
dans les contacts; l’appareil de mesure se compose du cireuit 
magnétique et du secondaire fermé sur un ampèremètre. Le pri- 
maire c’est le circuit dont on mesure le courant, et sa forme, ses 
dimensions ou sa résistance peuvent varier dans de grandes limites. 

» On étalonne l’appareil avec un courant aussi faible que l'on 
veut et l'on peut s’en servir pour la mesure d'un courant tres 
intense; de plus, l’appareil peut avoir plusieurs sensibilités, suivant 
le nombre de spires primaires. 

m 


i 9 ` I ` ` . ene, 
» Dans la pratique, on n’a pas à prendre me très près de l'unité: 


On fera varier n, jusqu’à ce que I, et I, soient dans un rapport 
simple. Exemple : si avec une spire dans le primaire et 250 spires 


I ; , 
dans le secondaire on trouve — = 249 (à la fréquence pour laquelle 


l | 
l'appareil a été construit), on n’a qu'à prendre 249 spires et alors, 
250 I, 3 
l, augmentant dans le rapport aig? OF aura g; = 290. 
2 


» L'appareil étant construit pour une fréquence déterminée, on 
n’a à s'occuper de la variation de celle-ci, qu’autant qu’il est néces- 
saire pour rendre négligeable l'influence de la variation de vitesse 
des alternateurs. D'ailleurs, il n’est pas difficile, comme nous l’avons 
vu, de réaliser des anneaux dont les indications soient sensiblement 
indépendantes de la fréquence : ceux que nous avons construits 
satisfont à cette condition. 
= » Ce qui est plus important, c’est de rendre négligeable l'influence 
des courants de Foucault et des pertes par hystérésis, ces pertes 
ayant une influence sur l'exactitude de la méthode d’étalonnement. 
`» On peut calculer approximativement les dimensions d’un 
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a 


anneau destiné à mesurer un courant déterminé, avec une seule 
spire sur le primaire, en se servant des formules 


nÍ, = R? FN? 
— = I+ | —); 
nel, 167 w n? \n, 


qui peut s'écrire encore, approximativement : 


a == I+ E 
en posant 
. J l Cr, re \ |? 
(a) e= ol ganl + =) 
et 
(3) | ®,,— ALTER 
Ng 0 


formules obtenues en négligeant les termes qui contiennent 4, et 
qui sont très faibles. 
rs L 
nsl, 
par l’ampèremètre monté sur le secondaire. Or r, L,, le voltage aux 
bornes de l’ampèremètre lorsque celui-ci est traversé par son cou- 
rant maximum, est constant pour une série d'appareils du même 
constructeur (pour les ampèremètres Hartmann et Braun 


» Observons que - -t = » l, étant le courant maximum donné 


r l= 0,4 volts — 
environ); et nÍ, peut être considéré égal au maximum des amperes 
: ; | e? 
dans le primaire, donc constant. Il en résulte que — est constant. 
2 


IL est logique de prendre, dans une première approximation, 
=r, et l’on a donc 7. 
» La formule (8) peut s'écrire 


Lv 2 
S b <= fi 2\ 2 
fy) 
9 a 
d'où 
| rl,V2 
(B') ns 2 2V?, 
OV, 


» Pour que les pertes par hystérésis et courants de Foucault 
soient faibles, il faut que wm soit faible. Une valeur convenable est 
Wm = 2000 à 3000 C.G.S. En nous fixant la valeur de «,, et la 
fréquence pour laquelle l'appareil est construit, la formule (B) 
nous donnera 72,5. 
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`». La: courbe de perméabilité nous donnera la valeur de y qui 
correspond à wm; enfin, pour ¿, il convient de prendre 40°™®-50%™. 

» On aainsi, dans une première approximation, tous les éléments 
de l'appareil. i 

» On vérifiera ensuite que « est suffisamment petit et que les 
pertes par courant de Foucault et hystérésis sont suffisamment 
faibles. Pour calculer l'augmentation d'intensité produite par ces 
pertes, on calculera la tension aux bornes du primaire en négligeant 
les fuites magnétiques /, et /, et en prenant pour R, la résistance 
d'une spire pouvant supporter le courant à mesurer sans trop 
d’échauffement. 

» Si la valeur trouvée pour r, nous donne un fil trop gros sur le 
secondaire, on le modifiera en changeant les autres éléments conve- 
nablement. | | 

» Les formules nous donnent n.s et l’on prendra pour s une 
valeur telle que l’appareil ne soit pas trop lourd’ ni l’enroulement 
trop difficile. | 
= » Pour u, il sera prudent de prendre une valeur plus faible que 
celle qui correspond à wm, vu que Wm est l'induction maximum, 
tandis que u est la perméabilité moyenne. | 

» On prendra de bonnes tôles, et suffisamment minces, pour 
avoir p grand et pertes par hystérésis et courant de Foucault faibles. 

» L’épaisseur radiale sera faible (1°, par exemple) pour que 
l’enroulement du secondaire puisse se faire très régulièrement; on 
évitera de même de mettre trop de couches de fil. » | 


M. le PRÉSIDENT. — « Je félicite M. Iliavici, au nom de la Société, 
d'avoir accompli cet important travail et je remercie M. P. Janet 
d'avoir bien voulu en faire l'objet de la magistrale Conférence que 
nous venons d'entendre. » (Applaudissements.) 


M. ne Tray présente une Communication sur le système Sprague 
pour la commande des trains à unités automotrices multiples (" ). 


` M. le Présiwent remercie M. de Tray. - 


_‘La séance est levée à 10°45™ du soir. 
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(!) Le texts de cette Communication sera publié ultérieurement, ts 
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BIBLIOGRAPHIE. 


Les alliages métalliques, par M. L. Gaces, Chef d’escadron d'Artillerie. 
Petit in-8°. (Encyclopédie scientifique des Aide-Memoire.) 


Ce volume a pour objet de faire connaître les notions pratiques relatives à la pré- 
paration et aux propriétés des alliages ainsi que les théories nouvelles se rapportant 
a leur constitution. 

Le premier titre traite de la métallurgie des alliages et de leurs propriétés princi- 
pales. 

_Les alliages étudiés comprennent : 

Les alliages ferro-métalliques ; 

. Les bronzes et les laitons ; 

Les alliages dits antifriction ; 

Les alliages des métaux rares et les amalgames. 

Les généralités exposées par l’Auteur suffisent, en la circonstance, à donner une idée 
des principes qui régissent l'élaboration des alliages. La classification adoptée carac- 
térise les catégories d’alliages les plus courantes. 

Le titre Il, et non le moins important, traite de la théorie des alliages, encore nou- 
velle, mais déjà si féconde et intéressante. 

Ce Volume complète ceux antérieurement publiés par le même Auteur dans la col- 
lection de l'Encyclopédie, sur la métallurgie des métaux dérivés du fer. 

La part importante faite à l'exposé des notions théoriques sur la constitution des 
alliages, aura pour effet de vulgariser les résultats déjà acquis par les travanx de nom- 
breux savants. Peu à peu, grâce à ceux-ci, la Métallurgie abandonnera les règles empi- 
riques pour se rattacher aux lois générales de la Chimie et de la Physique. 


Géométrographie ou art des constructions géométriques. par E. Lemoine. 
Collection Scientia. Paris, 1902. 


Dans ce petit Volume, l'auteur expose le but qu’il a poursuivi en créant la Géome- 
trographie. Les géométres ont imaginé quantité de solutions pour résoudre les divers 
problèmes. Ils ne se sont occupés que de rechercher la simplicité de démonstration 
sans apporter la moindre attention aux difficultés rencontrées lorsqu'on veut appli- 
quer les solutions connues à des constructions effectives; les constructions doivent 
pouvoir s’exécuter avec le maximum de précision, avec le minimum de travail et avec 
les instruments les plus simples (compas, règle, équerre); c’est le but de la Géomé- 
trographie, science nouvelle, véritablement intéressante, et qu'on est surpris de voir 
naitre seulement maintenant. . | | 


L'électricité déduite de l'expérience et ramenée au principe des travaux virtuels, 
par E. Carvauvo. Collection Scientia. Naud, éditeur. Paris, 1902. 


Le but de cet Ouvrage, divisé en deux Parties, est l'étude des états électriques 
fixes ou variables, étude procédant par l'interprétation mécanique des lois expérimen- 
tales. Dans la première Partie, l’auteur expose la théorie connue des phénomènes 
d'induction présentés par les conducteurs filiformes. Dans la seconde, M. Carvallo étend 
son procédé d'étude à toutes les manifestations électriques d’un système quelconque. 
Partant toujours des lois expérimentales, il en donne l'interprétation dans le langage 
de la Mécanique rationnelle et généralise les lois de Kirchhoff, en démontrant que les 
phénomènes électriques satisfont à une loi générale de liaison. Cette liaison réside 
dans la loi du flux du courant total; elle est analogue a la liaison d’incompressibilité 
existant en Hydrodynamique. 


La Mécanique à l'Exposition de 1900, publiée sous le patronage et la direction 
technique d'un comité de rédaction, sous la présidence de M. HAToN pe LA Gou- 
PILLIÈRE, Inspecteur général des Mines, nous a adressé la 3° livraison (17° livraison 
dans l’ordre d'apparition) : Les Machines à vapeur, par GABRIEL Eupg, Ingénieur. 


Ce dernier fascicule, non l'un des moins importants, comprend 304 pages grand 
format avec 479 figures; il clot la série de cette publication intéressante. 


Traité pratique de traction électrique, par MM. L. BarsiLLon, Docteur ès sciences, 
Maitre de Conférences à l’Institut électrotechnique de l’Université de Grenoble, et 
G.-J. Grirriscu, Chef des études de la traction mécanique à la Compagnie Générale 
des Omnibus de Paris. E. Bernard et C*, éditeur, Paris, 1903. 


Ce Traité pratique comprendra deux Volumes grand in-8. Le premier permet de 
juger de l'importance qu'aura l'Ouvrage complet; en effet, il ne comprend pas moins 
de 700 pages avec {00 figures. 

Comme le disent les Auteurs dans leur Préface : « Cet Ouvrage est né du désir propre 
à tout homme, qui doit à ses fonctions d’avoir pu envisager les mille détails d’une 
industrie, de faire bénéficier les débutants d’une expérience bien souvent acquise à ses 
propres dépens. a 

Le premier Volume est divisé en cinq Chapitres, le premier étant précédé de préli- 
minaires relatifs à l'étude d'une ligne de traction et aux diverses résistances à la 
traction des véhicules. 

Le Chapitre I“ traite de la voie ferrée; il est lui-même subdivisé en trois parties. 

La production de l'énergie fait l’objet du Chapitre suivant (6 parties), la trans- 
mission de l'énergie étant développée dans les quatre parties du Chapitre III. 

Le Chapitre JV étudie la distribution du courant aux moteurs des véhicules, par 
ligne aérienne. par contacts superficiels et par caniveau. Il comprend également tout ce 
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qui est relatif à la traction par accumulateurs et se termine par un Appendice où se 
trouvent comparés, au point de vue économique, les divers modes de traction élec- 
trique. 

L'étude des moteurs de traction et de l'équipement électrique des véhicules fait 
l’objet du cinquième Chapitre. Les Auteurs y passent en revue les moteurs à courant 
continu, les régulateurs de marche, les moteurs à courants alternatifs, etc. 

Ce premier Volume comprend enfin un cahier des charges pour la fourniture de 
moteurs et équipements électriques. 

Le second Volume traitera du matériel roulant, des tramways et chemins de fer 
électriques et des applications spéciales de la traction électrique. Il comprendra éga- 
lement un Chapitre réservé à l'exposé de la législation actuellement en vigueur, rela- 
tivement aux tramways et canalisations électriques. 

En résumé, le Traité de MM. Barbillon et Griffisch diffère des Ouvrages publiés 
jusqu'à ce jour sur la traction électrique et il ne fait pas double emploi avec eux. 


L'Année technique (1901-1902), par A. Da Cunwa, Ingénieur des Arts et Manufac- 
tures. 1 vol. in-8 jésus avec 114 figures. Préface de M. Emile Trélat, Directeur de 
l'École spéciale d'Architecture. Gauthier-Villars, éditeur, Paris. 


Cette Publication, qui paraît pour la seconde fois, est un extrait du Répertoire 
général des fournisseurs de l'Armée, de la Marine et des Travaux Publics. 

L'Auteur rassemble, dans ce livre fort intéressant, les progrès industriels et scien- 
tifiques réalisés dans l’année par l’ Architecture et l’Art de l'ingénieur. 

Il passe en revue, dans le Volume de cette année, les tramways, les récents travaux 
du Métropolitain, ceux du souterrain de Meudon, etc., matières faisant l’objet du pre- 
mier Chapitre. l 

Les quatre Chapitres suivants sont relatifs aux cycles et automobiles, aux travaux 
publics, aux constructions maritimes et navales, à la navigation aérienne. 

Éditée avec un véritable luxe, cette Publication sera très bien accueillie de ceux 
qui, désirant se tenir au courant des progrès généraux, n’ont pas le loisir de les suivre 
dans les nombreux périodiques spéciaux. 

Une liste des noms des personnes citées dans l'Ouvrage termine celui-ci. 


LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS. 


( Suite.) 


France. 


Année (L’) électrique, électrothérapique et radiographique, par le Dr 
Foveau De Courmecugs. 3° année, 1903. Paris, Ch. Béranger, "903; 41 vol. 
in-12, broché. (Don de l’Éditeur.) 

École d'application du Génie maritime. Cours d’électricité professé par 
M. Maucas, Ingénieur en chef de la Marine, 1901-1902. Paris, 1902; 
2 vol. grand in-4°, autographiés. (Don de M. Pollard.) 

Électricité (L’) à l'Exposition de 1900. 3° faséicule : Générateurs d'énergie 
électrique, par J.-A. Montretuter. 7° fascicule : Moteurs électriques, par 
Ev. Hospitauier. Paris, V' Ch. Dunod, 1903; 2 fascicules grand in-4°, 
brochés. ( Don de l’Editeur.) 

Électricité ( L’) industrielle. Notions élémentaires, théoriques et pratiques, 
par M.-C. Lesots. Paris, Ch. Delagrave, s. d. [1903]; 1 vol. in-16, car- 

` tonné toile. (Don de l’Editeur. ) 

Exposition universelle internationale de 1900, à Paris. Rapports du Jury 
international. Classe 25. Éclairage électrique. Rapport de M. Pau. 
Janet. Paris, Imprimerie Nationale, 1901; un vol. in-4°, broché. (Don de 
l’Auteur.) 

Hypothèses (Les) scientifiques émises par Zénobe Gramme, en 1950. 
Paris, Imprimerie Lahure, 1902; : vol. in-8°, cartonné toile. (Don de 
Me A. Gramme.). 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 4 mars 1903 ('). 


Présinexce pe M. E. HARLÉ. 


La séance est ouverte à 8°35™ du soir et le procès-verbal de la 
dernière réunion mensuelle adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Bibliothèque 
(voir p. 172), et des demandes d'admission suivantes : 


(1) La Société n’est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions, 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


2° SÉRIE. Tome Ili, 1903. — N° 23. 8 
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MM. 
Bergeron (Louis-Jean-Baptiste), Dessinateur électricien, 1, rue Villeneuve, à Clichy 


(Seine). — Présenté par MM. Dhien et Guilbert. 
Bernard (Édouard), Constructeur, 13, rue des Plantes, à Maisons-Laffitte. — Présenté 


par MM. Péroux et G. Fontaine. 

Compagnie Parisienne de l'Air comprimé, 54, rue Etienne-Marcel, à Paris. — Pré- 
sentée par MM. Harlé et Grosselin. 

Petit (Joseph-Henri), Ingénieur des Arts et Manufactures, 55, rue de Verneuil, à 
Paris. — Présenté par MM. Szarvady et de Marchena. 

Suter (Charles), Directeur des Ateliers de la Manufacture Parisienne d’appareillage 
électrique, 173, avenue de Versailles, à Paris. — Présenté par MM. Maquaire et 


Sabourain. | 
Vigerie (Raoul), Sous-Inspecteur au Chemin de fer du Nord, 4, rue Le Chatelier, à 


Paris. — Présenté par MM. Ch. David et Duperron. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Electriciens. 


M. le PRÉSIDENT fait part du décès de M. CA.-E. Chaperon, membre 
fondateur, et de M. Schenstein, en exprimant aux familles les regrets 
de la Société. 


Conformément aux dispositions de l’art. 14 du Règlement inté- 
rieur, M. le PRÉSIDENT porte à la connaissance de la Réunion la liste 
ci-après des candidats que le Comité propose aux suffrages de 
l’Assemblée générale qui sera tenue le 1° avril prochain, en vue du 
renouvellement partiel des Membres du Bureau et du Comité d’ad- 
ministration, ainsi que pour l'élection des Membres de la Commis- 


sion des comptes. 
PRÉSIDENT 
pour l’exercice 1904-1905 : 
MM. 
Pollard (J.), Ingénicur en chef de la Marine, Directeur de l’École d'application du 


- 


Génie maritime. 
VICE-PRÉSIDENTS : 


Boucherot (P.), Ingénicur-Conseil. 
Bouty (E.), Professeur à la Faculté des Sciences de Paris. 
SECRÉTAIRE GÉNÉRAL : 
Grosselin (M.), Ingénieur civil des Mines. 
SECRÉTAIRES : 


Aliamet (M.), Inspecteur- Chef du Laboratoire électrotechnique au Chemin de fer du 


Nord. 
Guilbert (C.), Ingénieur-Électricien. 
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MEMBRES : 

Armagnat, Électricien. 

Boistel (E.), Ingénieur-Conseil. 

Claude (G.), Ingénieur- Électricien. 

Clémançon (E.), Président de la Compagnie genérale de Travaux d’éclairage et de 
force. 

Ferrié (Capitaine), Délégué du Dépôt central de Télégraphie militaire. 

Labour (E.), Ingénieur des ateliers de la Société l'éclairage électrique. 

Lalance (A.), Administrateur-.délégué de la Société d'éclairage du Secteur de la 
place Clichy. 

Latour (M.), Ingénieur. 

Lorin (Ch.), Ingénieur des Arts et Manufactures. 

Marchena (de), Ingénieur à la Compagnie pour l'exploitation des procédés Thomson- 
Houston. 

Meyer (F.), Directeur de la Compagnie continentale Edison. 

Mildé (Ch.), Constructeur-Électricien. 

Nerville (F. de), Ingénieur des Télégraphes. 

Perot (A.), Directeur du Laboratoire d’essai au Conservatoire national des Arts et 
Métiers. 

Perrin (P.), Ingénieur. 

Pomey (J.), Ingénieur des Télégraphes. 

Rateau (A.), Ingénieur au corps des Mines. 

Sartiaux (Eug.), Ingénieur, Chef des Services électriques au Chemin de fer du Nord. 

Touanne (de la), Ingénieur des Télégraphes. 


COMMISSION DES COMPTES POUR 1903 : 


Bochet (A.), Ingénieur en chef de la Maison Sautter, Harlé et C'°. 
Brunswick (E.), Ingénieur des Arts et Manufactures. 
Leblanc (Maurice), Ingénieur. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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TRACTION PAR MOTEURS TRIPHASÉS A HAUTE TENSION (SYSTÈME GANZ ET Cie) 
APPLIQUÉE SUR LA LIGNE DE LA VALTELINE. 


HISTORIQUE. — ÉTUDES PRELIMINAIRES. 


M. D. Korpa. — « Des que les moteurs polyphasés ont commencé 
à se répandre dans les installations de distribution de force et que 
l’on a pu apprécier leurs qualités de simplicité et de robustesse, 
on a songé à les appliquer pour la traction électrique. C’est à 
M. Brown, un des promoteurs du système triphasé en général, que 
nous devons également les premieres applications de la traction 
polyphasée. Sans parler des moteurs triphasés qu’il avait destinés à 
la premiere locomotive Heilmann, M. Brown a créé le matériel des 
tramways triphasés de Lugano et de Burgdorf à Thun, un des tron- 
cons de la future ligne internationale du Simplon ainsi que celui 
des chemins de fer spéciaux de montagne du Gornergrat 4 Zermatt 
et de la Jungfrau. 

» La maison Ganz et Ci*, de Budapest, a commencé aussi, de longue 
date, des essais de traction polyphasée. Dès 1895, elle cherchait à 
se rendre compte si l’effet de la self-induction des rails est réelle- 
. ment assez important pour s'opposer à leur emploi pour le retour 
du courant alternatif. En 1896, elle possédait déjà une ligne d'essai 
a voie étroite de 1™ dans la cour de sa fabrique de wagons, et une 
voiture d'essai munie d'un moteur qui attaquait l’un des deux 
essieux. Le courant employé était biphasé avec deux fils de trolley 
et le retour commun par les rails. La longueur totale de cette ligne 
d'essai était de o“®, 800 avec une rampe maxima de 65 pour 1000 et 
un rayon minimum de 20". Elle comprenait un aiguillage et un 
croisement. 

» C'est sur cette ligne d'essai que l’on constata, pour la premiere 
fois, la récupération d'énergie lors de la descente de la voiture sur 
les fortes pentes. Dès que l'accélération devenait suffisante pour 
que le moteur dépassat de 1 ou 2 pour 100 la vitesse du synchro- 
nisme, il se produisait un freinage automatique et le moteur envoyait 
du courant à la ligne. 
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' » Ces essais encouragèrent la Société Ganz à entreprendre la 
construction d'une ligne à courants triphasés à fortes rampes à 
Evian-les-Bains, au bord du lac Léman. Cette ligne, d’une longueur 
de o*™, 300 seulement, mais d’une rampe maxima de 102 pour 1000, 
a été inaugurée le 10 juin 1898 et fonctionne depuis régulièrement 
avec un trafic très intense; il est vrai qu’elle remplit plutôt le rôle 
d'un ascenseur que celui d’un tramway. | 

» Vers la même époque, la maison Ganz a également fourni le 
matériel de deux lignes de mines à courants triphasés, l'une pour 
l'État hongrois, à Vajda-Hungad (mines de fer), et l’autre pour la 
Compagnie des mines d’anthracites de la Mure, en France. La trac- 
tion s'effectue sur ces lignes par des locomotives triphasées sous 
une tension de 500 volts entre deux fils. 

» Trois ans plus tard, en Italie, la Société Ganz trouvait une 
occasion d'appliquer en grand les résultats de ses études sur la 
traction polyphasée. L’Italie, le pays de Ferraris, pere des moteurs 
a champ tournant, a toujours été propice aux promoteurs des cou- 
rants alternatifs à haute tension. Dès l'apparition des premiers 
transformateurs, la Société Ganz a pu cueillir ses premiers succes 
par l'éclairage électrique à courant alternatif de Rome, y compris 
le transport d'énergie à grande distance de Tivoli à Rome. De mème, 
c'est en Italie qu'elle a rencontré les plus grandes facilités pour son 
système de traction qui emploie exclusivement les courants poly- 
phasés et des lignes de trolley aériennes à haute tension (3000 volts 
directement amenés dans les voitures), système auquel cette der- 
nière particularité aurait opposé un obstacle absolu dans bien 
d’autres pays, faute de pouvoir obtenir les autorisations nécessaires. 

» Le gouvernement italien a compris de bonne heure qu’en pré- 
sence de la pénurie du charbon dans le pays, les bienfaits de la 
houille blanche, dont par contre le pays abonde, ne sont pas à 
dédaigner. Il a donc donné tout son appui pour la mise en valeur 
des fortes puissances hydrauliques et a même provoqué le dévelop- 
pement de ces applications en invitant deux des grandes compagnies 
de chemin de fer en Italie, la Società per le Strade Ferrate Meridio- 
nali et la Società per le Strate Ferrade del Mediterraneo, à étudier la 
question de la traction électrique et à lui soumettre des projets pour 
des essais à grande échelle. 
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» Aussi, pouvons-nous enregistrer aujourd’hui plus de 400%" de 
chemins de fer électriques en Italie, dont la ligne électrique de 
Milan a Mouza (13*™) fonctionnant par accumulateurs, les lignes 
de Milan-Gallarate-Varèze à Laveno, sur le lac Majeur (130*™) et 
de Rome a Frascati (130*™), fonctionnant avec troisième rail et 
établies par la Société Thomson-Houston de la Méditerranée; enfin la 
ligne qui fait l’objet de la présente conférence, celle de Lecco a 
Colico, Soudrio et à Chiavenna, sur le lac de Come (106*™), exé- 
cutée par la maison Ganz et C*, avec fils de trolley aériens à courants 
triphasés sous 3000 volts et à 15 périodes. 

» Le contrat entre la Compagnie du réseau Adriatique et la maison 
Ganz fut signé en mars 1899 et a été singulièrement facilité par l'in- 
tervention d'une nouvelle Société financière qui s’est créée à Milan 
sous la dénomination Societa italiana per la Trazione sulle Ferrovie 
electriche. 

» En effet, la ligne de la Valteline, comme, du reste, tous les 
chemins de fer italiens, appartient à l'État et est affermée à la Com- 
pagnie exploitante, Strade Ferrate meridionali Rete adriatica. Or, 
l'État n’entendait nullement payer les frais d'essai avant une réus- 
site complete. D'un autre côté, la Compagnie, dont le contrat d'ex- 
ploitation expire en 1905, ne voulait pas non plus assumer des 
dépenses dépassant six millions de francs. C’est pour aplanir ces 
difficultés que s'est formé ledit trust milanais qui, de confiance 
pour le système proposé, couvrait lui-même tous les frais contre des 
rentes annuelles garanties par contrat passé avec l’État et la Rete 
Adniatica. 

» Comme il s'agissait d'un système sortant de l'ordinaire, la 
maison Ganz a trouvé prudent d'établir sur une ile déserte du 
Danube, à Budapest, une ligne circulaire d'essais, sur laquelle on 
put se rapprocher autant que possible des conditions du probleme 
italien. Cette ligne, qui a fonctionné 2 heures par jour, pendant 
15 mois, d'une façon très satisfaisante, avait une longueur de 1“®, 500 
et comportait une voiture à deux essieux. Le courant triphasé était 
fourni sous une tension de 3000 volts par une station génératrice 
voisine. | 

» Voici les considérations qui ont guidé les ingénieurs de Ganz 
et Cie dans le choix du chiffre de 3000 pour le voltage admis directe- 
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ment aux moteurs. Tandis que la traction des tramways comporte 
des distances dépassant rarement 20" et des puissances en général 
de 20°* à 3o0°™* à transmettre à chaque convoi, la traction sur les 
grandes lignes exige des puissances de 5vo%* à 1oo00° par train 
à remorquer, sur plusieurs centaines de kilomètres. 

» Pour de telles transmissions, personne ne songerait à utiliser 
directement du courant continu de 500 volts à 700 volts, tensions 
usuelles des tramways électriques. Par contre, la simplicité des 
transformateurs et alternateurs à haute tension est à l'avantage des 
courants alternatifs. Ceci posé, il restait à adopter une tension 
permettant, d’une part, de réaliser une économie sérieuse dans le 
poids du cuivre employé pour les conducteurs électriques et, d'autre 
part, de ne pas dépasser les limites pratiques pour le voltage des 
moteurs. 

» La principale objection contre l'application des courants à haute 
tension pour la traction, était le danger auquel le personnel et les 
voyageurs peuvent être exposés. Il est incontestable que déjà à 
700 volts, le courant alternatif devient dangereux pour l'organisme, 
mais il est aussi incontestable qu'avec des dispositifs rationnels de 
sécurité, on peut préserver et le personnel et le public de tout dan- 
ger. C'est, du reste, la conclusion à la quelle est arrivée laCommission 
instituée par le Gouvernement suisse et comprenant MM. Sylvanus 
Thompson, Gisbert Kapp et le professeur Weber de Zurich, lorsqu'il 
s'agissait de fixer une limite de tension pour la ligne de Burgdorf à 
Thun. Il est vrai que, malgré cet avis motivé, le Gouvernement suisse 
ne permit pas à la Société Brown et Boveri de dépasser goo volts 
entre deux fils des circuits triphasés, mais il reste certain que 
les accidents sont presque aussi dangereux à goo volts qu’à 
3000 volts. 

» Quelle que soit la tension, il ne faut pas qu'un accident puisse 
se produire. 

» La solution de ce probleme est tout indiquée. En effet, il suffit 
de relier soigneusement à la terre, c’est-à-dire aux rails, toutes les 
parties métalliques de la voiture et spécialement tous les conduc- 
teurs isolés qui conduisent les courants à haute tension. Ces con- 
ducteurs peuvent être mis à terre au moyen d’enveloppes métalliques 
placées sur les isolants. Dès que ceux-ci sont endommagés, l’enve- 
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loppe métallique agit en quelque sorte comme parafoudre, en 
mettant la partie avariée du cable a la terre par l'intermédiaire des 
masses métalliques de la voiture, des roues et des rails, ce qui 
amène le fonctionnement d’un des coupes-circuits. Ce fait a été 
contrôlé par la Commission que Je Gouvernement italien a déléguée 
pour la réception du matériel de la Valteline. 

» Quant au personnel, des précautions sont prises afin qu'il lui 
soit impossible de s’approcher des pieces sous haute tension de la 
voiture avant que le trolley soit abaissé et le courant interrompu. 

» Enfin, la rupture d’un fil dans une station, où elle pourrait 
occasionner un accident, est rendue inoffensive par le fait que les 
stations ne reçoivent le courant qu’au moment même de l’arrivée ou 
du départ des trains. Tout le reste du temps, elles se trouvent hors 
circuit. Pendant l’arrivée et le départ des trains, l'accès des voies 
est interdit. Les possibilités d'accidents sont donc réduites au 
minimum. 

» En dehors des gares, les ruptures de fils ne pourraient occa- 
sionner d'accidents que si, par hasard, le fil rompu touchait quel- 
qu'un avant de toucher les rails ou un train. Or, ce danger n’est pas 
plus à craindre que sur toutes les autres canalisations à haute 
tension qui pourtant commencent à sillonner tous les pays et à des 
voltages dépassant 3000 volts. Au contraire, l'accès des voies étant 
interdit au public, sauf dans les passages à niveau qui, comme les 
gares, ne sont sous courant qu'au moment du passage des trains, 
le danger est moindre que sur les routes. 

» Aussi, en Allemagne, la Société d'études créée par la Société 
Allgemeine Elektricitats Gesellschaft et la maison Siemens et Halske, 
qui a exécuté l'année dernière les belles expériences de traction à 
vitesse ultra-rapide sur la ligne militaire de Berlin-Marienfeld a 
Zossen, a-t-elle choisi une tension entre deux fils de 10000 volts 
pour ses trolleys et elle s’en est tres bien trouvée. 

» Toutefois, Ics ingénieurs de la maison Ganz et C'° considèrent 
ce dernier chiffre comme excessif, car ce voltage ne peut guère être 
appliqué directement aux moteurs. On a donc besoin d'un transfor- 
mateur-abaisseur de tension sur la locomotive, ce qui augmente le 
poids et complique le système. 

» En ce qui concerne l’économie de cuivre, elle ne peut dépasser 
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une certaine limite, correspondant à des diamètres de fils trop faibles, 
qui compromettraient la sécurité mécanique de la ligne. La distance 
des sous-stations ne doit pas être exagérée, pour que, en cas de 
réparation de la ligne, on ne soit pas amené à mettre hors de fonc- 
tionnement des sections trop longues. Pour toutes ces raisons, la 
Société Ganz et C° a adopté le voltage de 3000 volts entre deux fils 
comme convenant le mieux au probleme. En effet, avec les puis- 
sances et les appels d'énergie usuels des trains, ce chiffre cor- 
respond a des intensités de courant ne dépassant pas 300 amperes 
par fil de contact, valeur que l’on peut considérer comme le maxi- 
mum que puisse supporter une prise de courant sous forme de 
trolley. En même temps, il correspond à des distances déjà très res- 
pectables pour les sous-stations de transformateurs. 


DESCRIPTION. 


» La ligne de la Valteline (fig. 1) longe le côté est du lac de 
Come jusqu'à Colico, où elle se divise en deux branches, dont l’une 
allant à Chiavenna et l’autre jusqu’à Sondrio dans la vallée de la 
Valteline. 

» Les longueurs partielles de ces lignes sont les suivantes : 


: hm 
Leceo=Colic0:..1222 sertie: 38,95 
Colico-Sondrio ................... 40,79 
Colico-Chiavenna................. 26,57 

Toto: 106,31 


» Ces lignes ont, pendant toute l’année, un trafic tres important 
de marchandises et, en outre, pendant la saison estivale, un mou- 
vement de voyageurs tres actif. 

» Elles présentent, en général, et en particulier sur la ligne 
de Lecco à Colico, de nombreux tunnels avec un gabarit très réduit, 
en méme temps qu’un profil tres accidenté et beaucoup de courbes 
a faible rayon : autant de circonstances offrant des difficultés a lin- 
troduction de la traction électrique. 

» La moitié de la ligne Lecco-Colico est en courbes et 30 pour 
100 environ de sa longueur est en tunnels. La plus forte rampe n’a 


— 109 — 


pas moins de 20 pour 1000; le rayon minimum est de 300" sur la 
voie et de 150" dans les appareils de la voie. 
» Ce sont précisément ces difficultés particulières qui ont décidé 


Ligne de la Valteline. 


la direction du réseau Adriatique à faire effectuer sur ces lignes 
les premiers essais de traction électrique a grand trafic. 


Digitized by Google 
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1. — Station centrale. 


» La Adda présente, entre le pont di Desco et le pont di Ganda, 
sur une longueur développée d'environ 5*™, un dénivellement de 
35%. Comme le débit d’eau ne descend jamais au-dessous de 25™ par 
seconde, on a là un minimum d'énergie disponible de 7500". 
Le débit est assuré par un bassin hydrologique d’une étendue de 
2550", 

» Sous le pont di Desco, la rivière se divise en deux branches 
dont l’une a été complètement fermée et l’autre munie d’un 
barrage. La Adda conserve encore, à cet endroit, un caractère 
torrentiel et charrie, notamment au moment des crues d'avril, 
une grande quantité de sable et de gravier. Un barrage muni de 
pertuis était donc tout indiqué (fig. 2). Au moment des crues, les 


Fig. 2. 
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Barrage. 


vannes sont complètement ouvertes et l'eau coule sans barrage 
dans le canal supérieur; aux basses eaux, on ferme les vannes 
de chasse et l’on maintient le niveau d’eau du canal supérieur. 
L'eau passe d’abord par deux ouvertures dans un premier tunnel, 
ensuite dans un canal d’amenée et enfin dans un deuxième tunnel 
d’une longueur de 1900". La longueur totale du canal et des deux 
tunnels est de 4800" avec une pente de 1 pour 1000. 

» Avant de déboucher au chateau d’eau, la galerie s’élargit à 7" 
avec une profondeur de 5" sur une longueur de 25™. Cette augmen- 
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tation de section abaisse la vitesse de l’eau de 2,5 à o™,7, ce qui a 
pour résultat de déposer le sable entraîné. Il y a du reste trois 
vannes de chasse distribuées le long de la canalisation : l’une à 
900" apres le premier tunnel, la deuxième au bout de la partie 
maçonnée du deuxieme tunnel, et enfin le déversoir. Ce dernier se 
trouve immédiatement à l'entrée du chateau d’eau. Il est capable 
de déverser le volume entier d’eau de 25™ par seconde. 

» La conduite forcée (fig. 3) se compose de deux tuyaux en 


Fig. 3. 


_ - +. = 
| ~ y LP an? ” UN pate FER iy Aes LE. 7” x ‘7 A : by 
SORTE PE. DII RETNO, b A POS ES Ahad LIVES OSOSIOISIOS 


AALi D z 
Whar Yu 
OZ 


Conduite forcée. 


tôles d'acier rivetécs de 2™,5 de diamètre et d’une inclinaison de 
45°. Elle a 68™ de longueur. Chaque tuyau se divise en deux à l'en- 
trée de la salle des turbines, chaque branche correspondant à une 
turbine de 2000°"*, 

» Le canal de fuite a roo™ de longueur et 20" de largeur. 

» L'étude de l'installation hydraulique a été effectuée par la 
maison Ganz et C°; l’entreprise des travaux de maçonnerie fut 
confiée à M. Gianfranceschi, ingénicur. 

» La salle des turbines actuelle possède (fig. 4 et 5) trois 
groupes électrogènes de 2 o0of!* chacun. L'emplacement du qua- 
trième est prévu pour une puisssance de 3000%* à 4o000°*. 
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Les turbines, du système Francis, sortent des ateliers de la maison 
Ganz et C*, à Budapest. Elles font 150 tours par minute. La chute 
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Plan de la salle des turbines. 


utilisable est de 307. Au moment des hautes eaux cette hauteur 
effective se réduit à 27" et même exceptionnellement à 26™. Chaque 
turbine peut être isolée par une vanne. 

» Les roues des turbines forment volant sur les arbres des dy- 


Salle des turbines. 


namos; chaque groupe électrogène ne possède donc que deux 
paliers, munis de bagues de graissage et de circulation d'eau. 
» La roue est un disque en acier coulé sur lequel sont boulonnés 
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les augets interchangeables. L'eau est amenée par des directrices 
mobiles, système Tink, réglables à la main ou par un régulateur 
centrifuge muni d'un servomoteur. 

» Pour faciliter la mise en parallèle des dynamos, on peut agir 
sur le servomoteur, et par conséquent sur l'admission d’eau, au 
moyen d’une transmission de mouvement par chaine commandée 
du tableau de distribution. 

» Les servomoteurs sont actionnés par l'huile sous pression 
de ro*t", Chaque turbine est couplée directement avec une pompe 
à huile qui envoie le liquide dans un accumulateur hydraulique. 

» Le régulateur est composé d’un pendule système Hartung, qui 
agit sur un petit tiroir-distributeur pouvant mettre en communi- 
cation le double cylindre du servomoteur, soit avec l'accumulateur 
à huile, soit avec le réservoir d'aspiration des pompes à huile. Le 
servomoteur agit directement sur les palettes mobiles du distribu- 
teur des turbines. Donc, à chaque changement de vitesse, correspond 
un déplacement du pendule centrifuge et par conséquent, au moyen 
du tiroir de distribution, une différence de pression dans les deux 
cylindres du servomoteur. 

» Les dynamos triphasées de la station centrale sortent des ate- 
liers de la maison Schückert de Nuremberg. Elles sont capables de 
fournir à la charge normale et pour un déphasage de cos 9 = 0,7 
une puissance de 1050 kilowatts sous 20000 volts de tension entre 
deux fils, avec 15 périodes par seconde, en absorbant uue puissance 
mécanique de 1560f"* effectifs. 

» Ces génératrices sont construites de façon à pouvoir déve- 
lopper 2000°"* pendant un court laps de temps. En effet, pour une 
charge normale de 1500", la température de l'enroulement ne 
s'élève pas de plus de 45° C. au-dessus de la température ambiante 
de la salle des machines. 

» En passant brusquement de la marche à vide à une charge de 
1500°"* et en maintenant le nombre de tours constant, la tension 
né s'abaisse pas de plus de 15 pour too; inversement; en déclar- 
geant la machine de pleine charge à vide, la tension ne s'élève pas 
de plus-de to pour 100. . . > a op ae pp E 

» Le courant de court-circuit correspond à six fois le courant 
normal. 
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» Ces génératrices ont des dimensions suffisantes pour pouvoir 
supporter ce courant de court-circuit pendant 2 heures. Elles 
ont été essayées pendant 30 minutes sous un voltage de 30000 volts 
développé en marche. 

» En prévision du cas où le réglage des turbines cesserait de 
fonctionner convenablement, on a eu soin de munir les excitatrices 
directement couplées de ces génératrices, d’un commutateur auto- 
matique pouvant intercaler une résistance dans le circuit d’exci- 
tation, si la turbine s’emballe. On évite ainsi des élévations nui- 
sibles de tension dans le circuit principal. 

» Ces appareils automatiques ont été réglés de façon que la ten- 
sion des dynamos, au nombre de tours excessif de 250 par minute, 
soit en tout cas inférieure à 25000 volts. Cette tension limite est 
imposée, non par les dynamos, mais par les appareils du tableau. 

» Le poids total de chaque dynamo est de 69300", dont 43 800'8 
représentent la partie mobile, y compris l'arbre. 

» Le tableau de distribution est prévu pour quatre génératrices 
et pour deux circuits primaires. L’un de ces derniers dessert le 
chemin de fer et l'autre n'alimente, pour le moment, que les rhéostats 
hydrauliques servant à la charge des génératrices lors de leur mise 
en parallele avec le réseau. 

» Tous les appareils qui se trouvent sur le devant du tableau 
sont à basse tension, de telle sorte que le personnel ne peut venir 
en contact avec le courant à haute tension. Les cables isolés qui 
relient les génératrices au tableau rejoignent en caniveaux les deux 
groupes de barres derrière le tableau, où se trouvent également les 
appareils interrupteurs permettant d'isoler l’un ou l'autre des cir- 
cuits extérieurs. Les interrupteurs à haute tension sont réunis 
par des leviers que l’on manœuvre de la face extérieure du tableau. 
Les coupe-circuits à haute tension sont enfermés dans des tubes 
de porcelaine. 


2, — Lignes électriques. 


» La ligne primaire à 20000 volts part de la station centrale à 
travers la Adda jusqu'à la station de Morbegno, où elle se divise en 
deux branches, dont l’une va à Castione en trois fils de cuivre de7"" 
de diamètre et l’autre vers Colico en fils de 8™™. A Colico, une nou- 
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velle bifurcation va, d’un côté au dernier poste de transformateurs, 
à 5K® de la gare de Chiavenna et, de l’autre, vers Lecco, jusqu’à 
Abbadia. Ces deux derniers tronçons sont composés chacun de trois 
fils de 7™™. 

» La figure 6 montre le réseau primaire, ainsi que la répartition 
des postes de transformateurs. 

» Les conducteurs du réseau primaire sont fixés, pour la plupart, 
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Réseau primaire. Postes de transformateurs. 


sur les poteaux qui supportent en même temps les fils de contact 
(fig. 7); leurs isolateurs (fig. 8) sont à 6oo™™ l’un au-dessous 
de l’autre sur le côté extérieur des poteaux. Ils sont en porcelaine. 
Tous ceux qui, essayés à 40000 volts, donnaient lieu à des effluves 
dans l'obscurité, ont été mis au rebut. 

» Les poteaux, en sapin, ont un diamètre de 300™™ en bas et 
de 250™" en haut. Les parties enterrées ont été préalablement 
passées a la flamme et ensuite au goudron. 

» Dans les gares, les poteaux sont fixés dans des socles en 
fonte. 
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» À l'entrée des tunnels, la ligne primaire se sépare de la ligne 
de travail et rejoint la sortie par la montagne, pour que les isola- 
teurs ne soient pas exposés à l'humidité constante. 

» Le sectionnement des lignes se fait par des interrupteurs à 


Fig. 7. 
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haute tension disposés dans les sous-stations de transformateurs. 
En outre, les lignes de Morbegno à Castione, et de Colico à Chia- 
venna, sont pourvues d’interrupteurs particuliers. 

» La ligne de travail (ligne de contact) est formée de deux tils 
trolley de 8™™. Le troisième fil est remplacé par les rails qui, à cet 
effet, sont reliés, aux joints, au moyen de fils de cuivre de 6m", 
fixés par des cônes serrés dans les rails. 

» La hauteur des fils de travail au-dessus des rails est de 6" 


sur la voie hors des tunnels et de 4™, 8 dans les tunnels. 
2° Série. Tome If, 1903. — N° 23. | 9 
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» Le mode de suspension des fils est partout suffisamment élas- 


Isolateur primaire. 


tique pour que les trolleys n’occasionnent pas de ruptures. Il 


Fig. 9. 


lsolateur pour fils tendeurs. 
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consiste en deux fils tendeurs en acier étamé de 5" reposant sur 
des isolateurs en porcelaine (fig. 9). Chaque fil de contact est 
suspendu au fil tendeur correspondant par l'intermédiaire d'un iso- 
lateur spécial en ambroine. 

» Les deux bouts du fil de contact sont réunis au moyen de cônes 
de serrage, sans aucune soudure. 

» Dans les courbes de 1000" de rayon et au-dessous, le fil de 
contact est fixé sur des poteaux doubles placés en vis-à-vis de 
chaque côté de la voie (fig. 7). 

» Les poteaux sont remplacés, dans les lignes droites, par des 


Fig. 10. 


Colonne à une console. 


colonnes à une console (fig. 10), et, dans les gares, par des colonnes 
à double console (fig. 11). 

» En avant et en arrière de chaque gare, on a aménagé une sec- 
tion de 300" dont le fil de contact peut être séparé par des isola- 
teurs de section (fig. 12). Par mesure de sécurité, l'interrupteur 
placé dans la gare ne peut être fermé sans qu'au préalable le séma- 
phore indique la vote libre. De même, on peut ôter du cireuit ou 
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Fig. 1. 
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y intercaler les fils de contact dans les gares. D'ailleurs, un bran- 
chement dérivé assure la circulation du courant sur le reste de la 
ligne; en réalité, le circuit n'est donc jamais interrompu, sauf par 
les interrupteurs de section placés dans les postes de transforma- 
teurs, pour les cas de réparation ou d'accidents. 

» La ligne est pourvue d'un nombre suffisant de parafoudres à 
cornes, système Siemens et Halske, munis de rhéostats liquides 
montés également sur les poteaux. 


3. — Postes de transformateurs. 


» Chacun de ces postes comporte un transformateur de 300 kilo- 
voltampères, sauf celui d'Abbadia qui en possède deux.’Lafvue en 
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Coupe et plan d'un poste de transformateur. 


plan et la coupe de ces postes sont données ( fig. 13), tandis que la 
figure 14 montre le transformateur lui-méme : 


— 114 — 


» Une cloison verticale sépare la maison en deux. Dans la partie 
extérieure, se trouvent l'interrupteur, les coupe-circuits et un petit 
ventilateur pour le refroidissement du transformateur. A l’intérieur, 
est placé le transformateur avec les parafoudres des réseaux pri- 
maires et secondaires. Le rapport de transformation est de 6:17. 
Le ventilateur est mu par un moteur recevant le courant sous 


Fig. 14. 


Transformateur. 


14 volts pris en dérivation sur quelques spires du transformateur. 
Ce dernier est calculé de façon à supporter momentanément cinq 
fois la charge normale prévue. 

» Près du poste de transformation, la ligne de travail est coupée 
par un isolateur de section, de chaque côté duquel aboutit un fil 
d'alimentation venant du transformateur. Chacun de ces deux fils 
peut être coupé par un interrupteur, mettant ainsi hors de service 
la section correspondante du fil de contact. 

» Les trois fils primaires, ainsi que les deux fils de contact 
aériens, possèdent chacun un coupe-circuit, tandis que le troisième, 
représenté par les rails, n'en a pas. 
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4. — Woitures automotrices et locomotives. 


» Les trains rapides et autres trains de voyageurs sont remorqués 
par des voitures automotrices, les trains de marchandises par des 
locomotives électriques. Toutefois, on a décidé de commander des 
locomotives électriques pour les trains de voyageurs. Ces dernières 
devront pouvoir remorquer des trains de 25ot avec une vitesse de 
6ok® à cok™ et des trains de marchandises de 4oo' avec une vitesse 
de 30%" à 35'™ à l'heure sur des rampes de 10 pour 1000. 


A. VOITURES AUTOMOTRICES. 


» Les voitures automotrices ne diffèrent des autres voitures à 
voyageurs à bogies et à quatre essieux que par la construction plus 
robuste des bogies, qui doivent recevoir deux moteurs chacun, et 
par les dimensions plus fortes de leur pivot. 

» Le poids de la voiture, y compris l'équipement électrique, est 
de 53t. Chacune de ces voitures automotrices est capable de remor- 
quer de 5 à 7 voitures ordinaires à 2 essieux d’un poids de 10° 
à 12' l'une, sur une rampe de 10 pour 1000, avec une vitesse de 
65*™ à l'heure. Pour les trains plus lourds, elles vont être rempla- 
cées par des locomotives électriques. 

» Pour le moment, la ligne de la Valteline est équipée de dix voi- 
tures automotrices, dont cinq voitures-salons, très luxueuses. Elles 
sont destinées à remorquer les trains rapides. Les cing autres voi- 
tures automotrices sont des voitures à voyageurs de premiere et 
troisieme classes. E 

» À chaque cxtrémité de ces voitures, se trouve une cabine pour 
le mécanicien. En outre, chaque voiture possède une petite cabine 
pour la pompe à air, le réservoir d’air et le conjoncteur-disjoncteur 
automatique. Chaque voiture comporte encore une séparation pour 
le bagage enregistré des voyageurs de la voiture, système très pra- 
tique qui, du reste, est depuis longtemps en usage dans la plupart 
des trains anglais et écossais. 

» L'équipement électrique des voitures se compose de trois 
groupes : 


— 116 — 


» a. Les dispositifs adoptés pour la prise du courant, la canali- 
sation, la distribution, la fermeture et l'interruption du courant 
de travail. 

» b. Les moteurs, appareils de démarrage, rhéostat et pompe à 
alr. 

» c. Les appareils d’éclairage, de chauffage et de ventilation. 


a. Prise de courant. 


» Le trolley, en forme d’archet, est composé d'un rouleau en bois 
dur, sur lequel sont fixés deux tubes en cuivre de 80™™ de diamètre 
et de 650™™ de longueur, soigneusement isolés l’un de l’autre. Ces 
tubes sont montés sur des billes isolées électriquement que le cou- 
rant ne peut traverser; il passe par des pièces de contact en charbon 
prévues à chaque bout du trolley. On évite ainsi la détérioration de 
la surface des billes et l’on assure un bon contact pour la prise 
des courants. Le support est constitué par un assemblage de 
tubes sans joints, système Mannessmann. Il est monté sur un 
pivot isolé du toit de la voiture par des isolateurs en porce- 
laine. 

» Pour pouvoir monter le trolley jusqu’au contact des fils ou le 
redescendre, l’archet, qui possède une course assez grande, est 
rendu solidaire d’un piston à air comprimé. Pour éviter que, dans 
ces manœuvres, le rouleau de l’archet vienne heurter violemment, 
soit les fils de contact, soit le support de trolley, l'appareil est muni 
d’un dashpot à glycérine. | 

» Chaque voiture possède deux archets, un pour chaque sens de 
mouvement. | 

» Le courant arrive à la voiture sous la tension de 3000 volts, 
au moyen de cables souples bien isolés placés dans des tubes 
métalliques reliés électriquement aux parties métalliques de la 
voiture. | 

» Une dérivation alimente un transformateur de 8 kilowatts, qui 
abaisse le voltage à 100 volts pour les moteurs du compresseur d’air 
et des ventilateurs, ainsi que pour l'éclairage et le chauffage. 

» Les câbles à haute tension venant des deux trolleys aboutissent, 
à chaque extrémité de la voiture, à un interrupteur primaire dont la 
boite est combinée avec une autre petite boite en fonte renfermant 
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des pièces mobiles pour la connexion ou la séparation des circuits 
venant des deux trolleys. Cette dernière opération devient, par 
exemple, nécessaire dans le cas où l’un des archets serait avarié 
et mis hors de service, pour permettre de continuer la route au 
moyen de l’autre archet. 

» La figure 15 représente l'interrupteur à haute tension dans sa 


Fig. 15. 


Interrupteur à haute tension ouvert. 


position d ouverture. Il peut être manœuvré soit à la main, soit au 
moyen de l'air comprimé. Il est muni d’un levier qui permet de 
tourner d'un angle de 120° le disque portant six contacts, dont deux 
pour chaque courant. Cette opération a pour résultat le renverse- 
ment de marche de la voiture et ne peut être effectuée qu'après 
suppression du courant sur l'interrupteur. Les six pièces de contact 
en question sont composées de six petites tiges entrant dans des 
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douilles métalliques soigneusement isolées. Quand on rompt le cou- 
rant, une légère raréfaction de l'air se produit dans les douilles, ce 
qui atténue l'effet des arcs de rupture. 

» Il était indispensable de prendre des précautions, pour que les 
seules parties accessibles des conducteurs à haute tension qui se 
trouvent dans les boîtes des coupe-circuits et des interrupteurs ne 
puissent être touchées, tant que les archets ne sont pas séparés des 
fils de contact. Pour y arriver, on a placé la clef qui ouvre les boites 
dans la boite à soupape (fig. 16) à air comprimé, de manière 


Fig. 16. 


Boîte à soupape à air comprimé et clé d'ouverture. 


qu’elle ne peut en être retirée avant que la manette de la soupape 
soit placée dans la position correspondant à l’abaissement des 
archets. Comme il pourrait, toutefois, arriver que le mécanicien 
laisse la boite d'interrupteur ouverte tout en retirant la clef et 
remonte ensuite les archets, on a pris la précaution de munir les 
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boites d'une serrure de coffre-fort qui ne permet pas d'en retirer la 
clef avant que la porte de la boite soit fermée. De cette façon, on 
ne peut accéder à l’intérieur des boîtes de connexion et d'inter- 
rupteur sans couper le courant de la voiture. 


b. Moteurs, appareils de démarrage, rhéostats et pompe à air. 


» Chaque bogie des voitures automotrices porte un moteur de 
150%% à haute tension et un moteur de 75è à basse tension, dont 
les stators sont fixés sur le truck de la voiture, tandis que les rotors 
sont directement montés sur les essieux au moyen d'un accouple- 
ment articulé. Cet accouplement (jig. 17) permet à la voiture, dans 


Fig. 17. 


Accouplement elastique. 


tous les sens, un déplacement limité. A cet effet, l’arbre creux sur 
lequel est calé le rotor, et qui contient l’essieu du bogic, a un dia- 
mètre intérieur suffisant pour ne pas géner le mouvement de l'essieu 
correspondant au jeu des ressorts de suspension. L'arbre creux a ses 
paliers dans les deux croisillons du stator, ce qui assure la suspen- 
sion élastique de l’ensemble du moteur. 
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» Le courant à 3000 volts entre deux phases arrive directement 
dans le stator du moteur à haute tension, dont le rotor est enroulé de 
facon à fournir un courant induit sous 300 volts. Les dispositifs de 
démarrage et de changement de vitesse sont donc intercalés dans un 
circuit à 300 volts. 

» Tant que le nombre de périodes et le nombre de pôles restent 
constants, le nombre de tours d'un moteur triphasé dont le rhéostat 
est mis en court-circuit reste sensiblement constant, au glissement 
pres. Lorsque l’équipement comporte un nombre pair de moteurs, 
on dispose d'un moyen ingénieux, inventé par M. Geerges, pour réa- 
liser, par le seul groupement des moteurs, deux vitesses différentes, 
la vitesse voisine du synchronisme et la moitié de cette vitesse. En 
effet, le groupement en cascade ou en tandem, appelé aussi la conca- 
lénation ou Venchainement de deux moteurs, permet de réaliser la 
moitié de la vitesse normale dans de tres bonnes conditions de ren- 
dement et de décalage. Ce groupement consiste à alimenter le second 
moteur par le courant induit dans le rotor du premier moteur. Pour 
ce couplage, la perte dans le rotor du moteur qui est branché direc- 
tement sur le réseau n’est plus proportionnelle à son glissement, 
comme ce serait le cas pour un moteur polyphasé ordinaire, car la 
presque totalité de l'énergie que le glissement met en jeu dans son 
induit sert à alimenter le second moteur qui fonctionne à la basse 
tension correspondant à l’enroulement du premier rotor. Nous pour- 
rions l'appeler le moteur auxiliaire ou le sous-moteur. Donc, le sous- 
moteur joue, par rapport au moteur principal, le ròle d'un rhéostat 
introduisant dans l’induit une résistance suffisante pour le maintenir 
à la demi-vitesse. 

» Pour montrer comment on obtient ce résultat, je ne puis mieux 
faire que de citer les quelques formules suivantes de l'Ouvrage 
si remarquable de noscollègues, MM.Blondel et Dubois: La traction 
électrique, où la question est traitée à fond ('): 

» Si l’on appelle 2p, le nombre des pôles des moteurs, n, la 
vitesse du synchronisme du premier moteur, ct g, le glissement de 
celui-ci, la vitesse de son induit sera: 


O — 1) Moy 


(1) Volume Il, p. 315. 
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el la fréquence des courants qui s’y produisent : 
gı Po: 


» Soit g, le glissement du second moteur; sa vitesse sera de 
même 


(1— ge) X (gir). 


Les deux essieux tournant à la même vitesse, on aura forcément 
l'égalité 


d'où 


et, comme g, ne dépasse pas d'ordinaire 5 pour 100, la seconde 
° a a 9 ° » = , a | 
fraction est tres pres de l'unité et g, est sensiblement égal à -> 


c’est-a-dire que les deux moteurs marchent sensiblement a demi-vuesse. 

» On a ainsi un moyen tres simple de disposer, dans de bonnes 
conditions de rendement, de deux vitesses différentes : la grande 
vitesse et la demi-vitesse. Il va sans dire que les démarrages se font 
toujours sur le couplage à demi-vitesse, c’est-à-dire en cascade. Il y 
a là une certaine analogie avec la variation de vitesse par change- 
ment de trains d’engrenage employée dans les voitures automobiles 
et dans les machines-outils. Le démarrage en cascade se fait à la 
Valteline avec un rendement moyen de 66 pour 100 au lieu de 50 
pour 100 correspondant à un seul moteur. En pleine charge, ces der- 
niers ont un rendement de 89,5 pour 100 et cos® = 0,92. En cas- 
cade n = 80 pour 100 et cosọ = 0,77. Un bon facteur de puissance 
du sous-moteur est essentiel pour obtenir un bon résultat en cascade. 

» La figure 18 indique le schéma des connexions de la voiture, et 
la figure 19 la répartition des appareils dans la cabine. 

» Le combinateur sert à coupler ou à déconnecter les deux mo- 
teurs (fig. 19, C). Il en existe un à chaque extrémité de la voiture; 
une chaine qui les relie assure la transmission mécanique du mou- 
vement. 

» Le levier du combinateur peut être placé dans trois positions de 
marche. Au repos, les moteurs sont hors circuit. Dans la position 
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de petite vitesse, les moteurs sont en cascade. A ce régime, les quatre 
moteurs font normalement 75%®* chacun, soit 300° ensemble. 
» Dans la position de grande vitesse, les moteurs de haute tension 


Fig. 18. 
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SCHEMA DES CONNEXIONS DE LA VOITURE. 

A, prise de courant. M’, M,, moteurs à basse tension. 

B, parafoudre. R, rhéostat liquide. 

C, cembinateur. T, transformateur pour l'éclairage, le chauf- 

D, interrupteur primaire. fage et le moteur du compresseur. 

K, disjoncteur. V, boîte coupe-circuit avec fusible. 

M,, M,, Moteurs à haute tension. 


sont seuls en:cirouit, et à eux deux donnent 300‘"* en pleine vitesse. 

» Pendant la période du démarrage, on intercale, dans les cir- 
cuits du rotor auxiliaire, au moyen de trois bagues et de frotteurs, 
des rhéostats liquides. Les résistances ainsi intercalées diminuent 
au fur et à mesure que la vitesse du moteur s'approche du synchro- 
nisme. Le rhéostat se compose d'un récipient en fonte avec ailettes 
à refroidissement, dans lequel. sont suspendus trois faisceaux de 
tôles taillées en pointe. Une solution de bicarbonate de soude y est 
introduite par le bas sous l’action de lair comprimé. Tant que le 
niveau du liquide n’atteint pas les tôles, les moteurs restent au 
repos, car les circuits du rotor ne sont pas fermés, mais dès que le 
liquide commence à mouiller les faisceaux de tôles, les circuits 
se ferment, les courants. circulent dans l’enroulement du rotor, 
le moteur démarre et augmente de vitesse au fur et à mesure 
que les tôles plongent davantage dans le liquide. Des que le niveau 
a atteint sa position la plus élevée, le moteur est à sa pleine vitesse 
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et un dispositif automatique, actionné également par l'air comprimé, 
met en court-circuit les enroulements du-rotor. 

» Pour effectuer le démarrage, on commence par placer le levier 
du combinateur sur la petite vitesse, et l’on ouvre en même temps le 


RÉPARTITION DES APPAREILS DANS LA CABINE. 


A, boite coupe-circuit. K, ampèremètre. 

B, interrupteur primaire. L, voltmètre. 

C, combinateur. M, manomètre. 

D, disjoncteur. N, coupe-circuits sur le circuit d'éclairage. 
E, clé à air comprimé pour la prise de courant. P, interrupteur pour l'éclairage. | 
F, robinet de démarrage. R, freins à main. 

G, robinet-valve du frein Westinghouse. S, pompe à main. 


H, commutateur pour le moteur du compresseur. 


robinet, permettant à l'air comprimé de pénétrer sur le liquide du 
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rhéostat. Cette manœuvre a pour conséquence de fermer tout d’abord 
l'interrupteur du courant principal à 3000 volts, et de faire monter 
ensuite le niveau d'eau dans ie rhéostat, plus ou moins vite suivant 
la position de la valve, jusqu’à ce que la mise en court-circuit du 
rotor soit atteinte. A partir de ce moment, la voiture marche a demi- 
vitesse. Pour la marche à grande vitesse, il faut tout d'abord fermer 
le robinet d’air, ce qui entraine la suppression du courant principal; 
on tourne ensuite le levier du combinateur à la position de la grande 
vitesse, le moteur auxiliaire à basse tension est alors hors circuit et 
le rhéostat liquide est relié au moteur à haute tension. Si l’on ouvre 
à ce moment le robinet d’air et la valve d'admission d’air au rhéostat, 
le jeu de ce dernier recommence jusqu'à ce que la voiture ait atteint 
sa pleine vitesse. 

» Ce genre de réglage de vitesse offre certaine analogie avec le 
couplage des moteurs à courant continu en série-parallèle. En tout 
cas, le démarrage et la marche à vitesse faible se font dans des con- 
ditions aussi économiques que pour fa traction à courant continu. 
En outre, ce réglage assure la récupération. En effet, un moteur 
polyphasé agit en génératrice dès qu’on lui fait dépasser la vitesse 
du synchronisme. Or, pour deux moteurs couplés en cascade, la 
vitesse de synchronisme est la demi-vitesse du synchronisme corres- 
pondant au nombre de périodes et au nombre de pôles du moteur à 
haute tension. Par conséquent, en plaçant, au moment de la grande 
vitesse, le combinateur sur la demi-vitesse, c’est-à-dire sur le cou- 
plage en cascade, les deux moteurs ainsi couplés serviront de frein 
jusqu'à ce que la vitesse du train soit descendue à la demi-vitesse ; 
ce frein électrique, formé d'une génératrice, refoulera du cou- 
rant dans le réseau. On peut évaluer l'énergie ainsi récupérée sur des 
lignes de grand trafic plus ou moins accidentées, à 10 et même 20 
pour 100 de l'énergie totale. M. Kapp a exécuté des expériences à 
ce sujet, en même temps que sur la rapidité du démarrage en cas- 
cade. 

» Au moment du démarrage, le mécanicien, les yeux sur le volt- 
mètre et l’'ampèremètre, règle la vitesse au moyen de la valve d’ad- 
mission d'air. Le levier du combinateur et le robinet d’air sont liés 
mécaniquement de telle façon que les manœuvres ne puissent se 
faire dans un autre ordre que celui indiqué ci-dessus. De plus, le 
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robinet d’air ne peut étre actionné que pour des positions déter- 
minées, correspondant a celles de demi-vitesse et de grande vitesse 
du levier du combinateur. Toute fausse manceuvre est ainsi rendue 
impossible. 

» La cabine du mécanicien contient aussi la boite renfermant les 
coupe-circuit et l'interrupteur du moteur actionnant le compresseur 
d’air. Ce dernier peut occuper trois positions : la première met en 
série l'interrupteur avec le disjoncteur automatique du moteur du 
compresseur, la deuxième les met en parallèle et la troisième les 
supprime tous deux. Cela permet au mécanicien de mettre, à la 
main, le moteur en circuit ou hors-circuit, si le disjoncteur automa- 
tique est dérangé. 

» Dans la cabine se trouvent encore : le robinet-valve du frein 
Westinghouse, un frein à main, une pompe à air actionnée à la 
main pour manœuvrer le trolley, dans le cas où il n’y aurait pas de 
pression au réservoir d'air, enfin une soupape pour le sifflet à air. 

» Une cabine spéciale (fig. 20) comprend le compresseur d’air 


Fig. 20. 
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CABINE DU COMPRESSEUR D’AIR. 


À, compresseur d’air. 

B, moteur. 

C, réservoir d'air. 

D, conjoncteur-disjoncteur antomatique. 


avec son moteur, le réservoir d’air et le conjoncteur-disjoncteur 


automatique de ce moteur. Ce conjoncteur-disjoncteur est réglé de 
2° Séaiz, Tome III, 1903. — N° 23. 10 
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façon à intercaler le moteur dans le circuit, dès que la pression 
baisse de 0,2 à 0,3 atmosphère au-dessous de 6*8 de pression dans 
le réservoir d’air, et à le mettre hors circuit dès que la pression de 6*8 
est dépassée. | 

» Le compresseur fournit l’air comprimé nécessaire à la fois pour 
le frein Westinghouse et pour les manœuvres des appareils élec- 
triques déjà signalés. 


c. Éclairage, chauffage et ventilation. 


» Nous avons déjà parlé d’un transformateur de 8 kilowatts, dont 
le circuit secondaire, sous 100 volts, aboutit à un petit tableau placé 
dans le compartiment réservé aux bagages, et qui met à la disposi- 
tion du chef de train les dérivations prévues pour “étage, le 
ag et la ventilation. 

» L’éclairage est réalisé, partie avec des lampes 4 filaments tri- 
Pine enfermées dans des globes dépolis dont l’éclat total reste 
constant, et partie par des lampes a courant continu. En effet, 
pour assurer l'éclairage aux moments où l’on abaisse les trolleys, on 
a muni la voiture d'une batterie d'accumulateurs à 23 volts chargée 
par une petite commutatrice. 

» Pour le chauffage, on a monté, à l'intérieur des parois et cloisons 
de la voiture-salon, des bobines de résistances isolées à l’amiante 
et séparées du salon par des grillages en bronze. Dans les autres voi- 
tures, ces résistances sont sous les banquettes, comme dans la plu- 
part des tramways électriques. 

La ventilation est faite par quelques petits ventilateurs élec- 


triques à deux ailettes. 
B. Locomorives. 


» Nous avons déjà dit que les trains de marchandises sont remor- 
qués par des locomotives électriques à quatre essieux et à deux 
bogies (fig. 21), comme les voitures automotrices. Les bogies sont 
réunis par des soufflets en cuir sur les côtés, comme au-dessus. 
Chaque essieu porte un moteur à haute tension de 150 chevaux. 
On n’a pas fait emploi du couplage en cascade. 

Les quatre moteurs sont couplés en parallèle. Leurs rhéostats 
de démarrage sont réunis dans une seule et même boite en 
fonte. Ce sont, du reste, des moteurs identiques à ceux de haute 
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tension (3000 volts) des voitures automotrices. Leur nombre de 
tours à 15 périodes est de 300 par minute; leur poids, de 3800f6, 
dont 1200* pour la partie mobile. 

» Suivant les variations de l'effort de traction qu'il observe à 
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Locomotive électrique. 


l’'amperemetre placé devant lui, le mécanicien peut ajouter ou mettre 
hors circuit un ou plusieurs des moteurs, afin que leur nombre soit 
toujours approprié au travail à effectuer et qu'aucun moteur ne 
soit surchargé, ni près de la marche à vide. 

» A l’intérieur de la locomotive se trouve le compresseur d’air, 
avec son moteur de 5 chevaux et son transformateur de 8 kilowatts 
qui abaisse le voltage de 3000 à 100 volts et fournit en même 
temps le courant pour l'éclairage. Il s’y trouve également un 
conjoncteur-disjoncteur automatique pour la pompe à air, une 
pompe à main pour la mise en train au cas où le réservoir d’air 
manque de pression, le robinet-valve du frein Westinghouse et enfin 
un frein à main. Dans la partie basse de la boite de la locomotive, 
sont placés les rhéostats. La figure 22 représente le schéma des 
connexions de la locomotive. 

» Le poids d'une locomotive est de 47t. Elle peut développer 


— 128 — 


normalement, pour une vitesse de 30*™ à l’heure, un effort de 6000*8 


Fig. 22. 
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SCHÉMA DES CONNEXIONS DE LA LOCOMOTIVE. 


A, prise de courant. M,, M,, M,, M,, moteurs. 

B, parafoudre. R,, R,, Ry R, rhéostats liquides. 
C, coupe-circuit. lis Fas Ty) l'a disjoncteurs. 

D,» Da, D,, appareils de couplage. S, ampèremètre. 


(maximum 80008) au crochet, correspondant à un train de 450t, 
remorqué sur une rampe de 10 pour 1000. 


ORGANISATION DES SERVICES DE TRACTION. 


» Ala station centrale, le travail dure de 18 à 20 heures par jour 
avec trois équipes, comprenant chacune un électricien, un mécani- 
cien et un graisseur. Les trois équipes sont sous les ordres d’un méca- 
nicien en chef et de son sous-chef. Quatre gardiens s'occupent de 
la prise d’eau, de la canalisation hydraulique et des vannes. 

» La ligne électrique est surveillée par trois monteurs sous les 
ordres d’un chef-monteur. Dans chaque sous-station de transforma- 
teurs se trouve, en outre, un aide ayant travaillé au montage de la 
ligne. Des que le personnel garde-barrière remarque quelque chose 
d’anormal sur la ligne, il doit le signaler à la prochaine gare sur une 
feuille détachée d’un blocknotes et sur laquelle se trouvent imprimés 
d’avance, avec le numéro du gardien, tous les défauts pouvant 
se produire dans la pratique. En face de la désignation du défaut, 
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il doit inscrire le kilométrage ou le numéro du pylone ou poteau, 
où il l’a constaté. 

» La gare prévient par dépêche le chef-monteur qui, suivant la 
gravité du défaut, envoie un monteur ou un garde-transformateur 
sur les lieux avec les outils nécessaires pour la réparation. Si le 
défaut est assez grave pour pouvoir endommager le trolley, on pré- 
vient dans les gares voisines les mécaniciens des trains, afin qu'ils 
puissent, si possible, franchir le défaut avec les trolleys abaissés. Il 
est question de réunir la surveillance de la ligne électrique à celle 
de la voie, afin d'économiser du personnel. 

» Le service d’une locomotive ou d’une voiture automotrice 
n’exige qu’un seul homme. Comme il est prudent de disposer d’un 
deuxième mécanicien en cas d'accident, on a trouvé utile de n'em- 
ployer, sur les trains, que des mécaniciens qui, alternativement, 
font le service de wattman et de chefs de train. 

» Le tronçon Chiavenna-Colico-Sondrio a été ouvert au trafic le 
4 septembre dernier, le tronçon complémentaire Lecco-Colico le 
15 octobre suivant. Depuis cette date, aucune locomotive à vapeur 
n'a reparu sur cette ligne. La traction électrique fonctionne sans 
interruption à la complète satisfaction du public et de la Compagnie 
du chemin de fer. 


COMPARAISONS ET CONCLUSIONS GÉNÉRALES. 


» Nous pouvons résumer maintenant les particularités principales 
du système dont nous venons de faire connaître les détails, et passer 
en revue les critiques formulées contre lui par les partisans des 
autres systèmes électriques, ainsi que par ceux qui sont convaincus 
de la supériorité absolue de la traction à vapeur. 

» La caractéristique du système Ganz est l’emploi de courants tri- 
phasés à 3000 volts entre phases dans les voitures avec captation du 
courant par double trolley sur deux fils isolés aériens, les rails con- 
stituant le troisième fil. Le nombre de périodes choisi est de 15 par 
seconde. Ce chiffre bas, joint à la valeur relativement faible des cou- 
rants à haute tension, rend l'effet de la self-induction des rails 
minime et permet, d'autre part, la construction de moteurs poly- 
phasés d’un rendement aussi élevé que celui des meilleurs moteurs à 
courant continu, et d’un couple assez puissant pour surmonter les cas 
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les plus difficiles. Il est vrai qu’en échange, les moteurs et les alter- 
nateurs deviennent un peu plus lourds et la question d'éclairage est 
un peu plus compliquée. Avec ce nombre de périodes, le couplage 
en cascade n'offre aucune difficulté au point de vue du rendement 
ni au point de vue du décalage, résultat très important, puisque 
ce couplage permet d'obtenir deux vitesses différentes dans d’excel- 
lentes conditions, tandis que, jusqu'ici, le couplage serie-parallele 
des seuls moteurs à courant continu pouvait offrir cet avantage. En 
même temps, il permet le freinage avec récupération momentanée 
de l’énergie entre la pleine et la demi-vitesse. 

» Les freins à air comprimé ne sont mis en fonctionnement qu’au- 
dessous de la demi-vitesse, la perte d'énergie est donc fortement 
atténuée. 

» L'air comprimé est utilisé pour actionner l'appareil régulateur 
des locomotives et des automotrices, de telle sorte que le mécanicien 
n’a aucune pièce conductrice d'électricité à manier. C’est également 
l’air comprimé qui refoule le liquide dans le rhéostat de démarrage. 
Le réglage d’une valve d'admission d'air permet de limiter la durée 
pendant laquelle le rhéostat reste en circuit, afin d'éviter que la 
mise en court-circuit du rotor n'arrive trop tôt ou trop lentement. 
Enfin, c’est l’air comprimé qui soulève ou abaisse le trolley. 

» Il va sans dire que ce système admet également le principe des 
unités automotrices multiples. Dans le projet présenté pour la 
transformation en traction électrique de la traction à vapeur du 
Métropolitain de Londres, Ja Société Ganz avait prévu précisément 
ce cas en proposant d'actionner les trains par deux voitures automo- 
trices, l’une en tête et l’autre en queue. 

» Le projet électrique du Métropolitain de Londres a fourni une 
occasion excellente de comparer le système polyphasé au système 
usuel de traction à courant continu avec troisième rail, chaudement 
préconisé par la Société Westinghouse. La lutte était donc circon- 
scrite en dernier lieu entre cette maison et la Société Ganz. Pour 
bien préciser les critiques formulées de part et d'autre, nous 
n’aurions qu’à résumer la discussion qui a eu lieu devant le jury 
institué par le Parlement anglais, et au cours de laquelle la traction 
par courants polyphasés fut attaquée par des électriciens comme 
Swinburne, Rice, Chapman, Parshall, et défendue par d’autres non 
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moins compétents, comme Ewing, Kapp, Preece, Cardew, sans 
compter naturellement MM. Blathy et de Kando, de la Maison Ganz, 
ce dernier, un des principaux promoteurs du système Ganz. La 
place nous fait défaut pour le résumé de cette intéressante discus- 
sion, pour laquelle nous renvoyons aux Comptes rendus des séances 
de ce Jury arbitral ('). 

» La principale objection était le danger qu'offre l’emploi 
direct de la haute tension dans les voitures. Nous avons déjà 
exposé par quels dispositifs la Société Ganz a réussi à réduire 
ce danger au minimum, si elle ne l’a éliminé complètement. Il est 
même inexplicable qu'avec l'habitude acquise par le développement 
des installations à courants alternatifs, on n'ait pas songé plus tôt à 
dépasser, pour les besoins de la traction, le chiffre de 700 à 800 volts. 
En effet, il n’y a pas là seulement une question d'économie dans le 
poids des conducteurs. H faut envisager l'inconvénient des varia- 
tions excessives dans l'appel d'énergie, surtout quand il ne s’agit 
plus de lignes urbaines, dont le trafic se rapproche beaucoup de celui 
des tramways. Sur ces derniers, les valeurs maxima des intensités 
de courant ne sont que de 1,5 à 3 fois la valeur moyenne. Pour les 
grandes lignes, avec des vitesses de 7o*™ à l'heure et des poids de 
trains de 300", les variations seraient tout autres, si la distance des 
stations devait être limitée à 8*™. En ne comptant qu’un seul démar- 
rage et un train en marche par section en palier de 8“, on arrive 
déjà à un choc de courant d’environ 7 fois la valeur moyenne du 
courant absorbé. Avec deux démarrages, on trouve to fois cette 
valeur. 

» Dans le cas du courant continu, les commutatrices des sous- 
stations ne supportant guère plus de 5o pour 100 de surcharges, 
on est obligé d’avoir recours à une batterie-tampon. Mais une telle 
batterie coûte environ 150000" et son entretien absorbe, annuel- 
lement, au moins 5 pour 100 de sa valeur d’achat. 

» L'emploi direct du courant alternatif est donc de beaucoup 
préférable, car les transformateurs statiques des sous-stations sup- 
portent bien mieux la surcharge momentanée. Là où il faudrait une 
dynamo à courant continu d’une puissance normale de 1000 kilo- 


(1) The Electrician, 1° novembre 1901. 


— 139 — 


watts, un transformateur de 350 kilowatts suffira. Or, un tel appa- 
reil coûte sept fois moins que ladite batterie d’accumulateurs et 
supprime l’emploi de commutatrices. 

» Les conditions deviennent encore plus favorables si l’on utilise 
directement la haute tension dans les voitures. En effet, la distance 
entre les sous-stations devient bien plus grande et, par conséquent, 
les variations de courant dans chaque section deviennent bien 
moins sensibles. 

» Tl va sans dire que cette dernière observation s'applique 
également aux systèmes qui préconisent l'emploi de moteurs à 
basse tension, avec le transformateur sur la locomotive, comme le 
système triphasé des Sociétés Allgemeine Elektricitats gesellchaft et 
Stemens-Halske, ainsi que le système à courant alternatif monophasé 
de la Société Westinghouse dont on connait quelques détails par 
la Conférence de M. Lamme, ingénieur de cette Société, devant 
l'American Institute of Electrical Engineers. Elle s'applique également 
au système mixte préconisé par la Société OEriikon et consistant a 
placer la commutatrice elle-même sur le train, ce qui semble un 
acheminement vers la locomotive Heilmann! Il ne faut pourtant 
pas trop médire de ce système. Pour peu que les espérances fondées 
sur le transformateur statique à mercure, de M. Hewitt, se réalisent, 
le système qui consiste à emporter avec soi une commutatrice et les 
équipements à courant continu pourrait bien devenir un jour le 
système définitif. Il serait même de nature à rendre pratiques les 
systèmes de traction avec captation d'énergie par induction que 
notre collègue M. Leblanc a envisagés pour la traction monophasée 
et que moi-même j'ai élaborés et fait breveter, en 1895, pour la 
traction triphasée, dont M. Dulail a, depuis, entrepris les expé- 
riences à Charleroi sous le nom de traction tangentielle. 

» Il faut faire remarquer, toutefois, que parmi tous les systèmes 
qui comportent un transformateur sur les voitures, c’est le système 
monophasé à moteurs en série, mis en avant, d’une part, par la 
Compagnie Westinghouse, d'autre part, par la maison Brioschi et 
Finzi de Milan (') et, dernièrement, par M. Latour à Paris (°), qui 


- (1) Voir Y Elettricita, 19 octobre 1902. 
(?) Voir } Éclairage électrique, 14 février 1903. 
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souffre le plus de l'inconvénient du poids mort du transformateur. 
En effet, les moteurs en série à courants alternatifs munis de 
collecteurs ne peuvent supporter ni un voltage, ni un nombre de 
périodes élevés. Ce dernier a été fixé à quinze périodes par seconde 
pour la ligne d’Annapolis à Baltimore qui doit, dans le courant de 
l’année, être équipée suivant ce système par la Compagnie Westin- 
ghouse. A cette fréquence, le moteur et son transformateur devien- 
nent lourds, et le moteur monophasé est, à égales conditions de 
puissance, au moins 25 pour 100 plus lourd que le moteur poly- 
phasé correspondant. 

» Il est vrai que la présence du transformateur sur la voiture 
rend possible la variation du voltage aux bornes des moteurs et par 
conséquent le réglage de la vitesse, sans rhéostats, dans de bonnes 
conditions de rendement; l’économie réalisée dans la dépense 
d'énergie pourrait donc, à la rigueur, atténuer l'inconvénient d'un 
poids mort plus élevé. Toutefois, il ne faut pas perdre de vue que, 
sur les grandes lignes, on n’a guère besoin de‘plus de deux vitesses. 
Or, on peut les réaliser, comme nous l'avons vu, dans de tres bonnes 
conditions de rendement, par le couplage en cascade des moteurs 
polyphasés, avec l’avantage de la récupération. 

» Pour terminer notre étude, nous comparerons les résultats 
obtenus depuis six mois sur la ligne de la Valteline à ceux qu’y 
donnait la traction 4 vapeur. 


FRAIS DE TRACTION. — CONSOMMATION D’ENERGIE. 


» D'après les essais officiels effectués sur le tableau de la station 
centrale, la consommation d’énergie aux bornes du tableau est de 
41,5 watts par tonne kilométrique, chiffre comprenant toutes les 
pertes dans les lignes, transformateurs et moteurs. 

» Les frais de génération et conduction du courant sont les sui- 


vants : 
a. Dépenses à la station centrale, par an : 


Personnel de la station centrale, gardiens de la prise d’eau 
et de la canalisation hydraalique, entretien de ces der- 
nières, des turbines et des dynamos ................... L. 33 500 


b. Dépenses annuelles pour la canalisation électrique : 


Gardiennage et entretien des lignes et des transformateurs, 
matières et main-d'œuvre.................... eee L. 42500 
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» La consommation journalière ayant été trouvée en moyenne de 
9600 kilowattheures correspondant à une puissance moyenne de 
400 kilowatts, il en résulte, pour toute l’année, une consommation 
de 3504000 kilowattheures; le kilowattheure revient donc à 2°,17 
et, comme chaque tonne kilométrique exige 41,5 wattheures, le 
prix de l'énergie pour rooo tonnes kilométriques revient à ga°, 05. 
Or, sur la même ligne, la consommation de charbon des locomotives à 
vapeur revenait en moyenne à 235°,6 par 1000 tonnes kilométriques. 
Il est vrai que la source d’énergie électrique est hydraulique et 
que le charbon en Italie, venant du dehors, est plus cher qu’en 
France. Il coûte à Gênes environ L 30 par tonne. 

» Or, sur les deux principaux réseaux de chemins de fer italiens 
les dépenses de combustible représentent environ le neuvième 
des dépenses totales d'exploitation. 

» L'économie d'énergie réalisable par la traction électrique n’est 
donc pas à dédaigner, sans qu’elle doive être exagérée, d'autant 
qu'il ne manque pas en Italie de régions dépourvues de forces 
hydrauliques suffisantes pour la traction. 

» Il ne faut pas toutefois perdre de vue l’appoint fourni à la 
traction polyphasée par la possibilité de la récupération d'énergie 
qui représente environ 10 à 20 pour roo de l'énergie moyenne 
absorbée. 

» En outre, la locomotive électrique n'ayant pas de tender, 
remorque de 20 tonnes à 5o tonnes de moins de poids mort qu'une 
locomotive à vapeur. 

» Sur la ligne hongroise de Kossa à Oderberg (4217000 loco- 
motives-kilomètres), ce remorquage des tenders a coûté 752083", 
soit 9 pour 100 des dépenses totales. 

» De plus, à égalité de puissance, le tracteur électrique est 
moins lourd que le tracteur à vapeur, qui nécessite une chaudière 
à grandes surfaces de chauffe et de grille dont le seul poids dépasse 
le poids adhérent. 

» Il faut ajouter que, à égalité de poids adhérent, le tracteur 
électrique est capable de développer presque le double de l'effort 
que développe le tracteur à vapeur, soit 25 à 30 pour 100, contre 
16 pour 100 du poids adhérent. Ce fait provient, en partie, de la 
constance des efforts tangentiels à la périphérie de la roue motrice 
du tracteur électrique ; tandis que, pour la locomotive à vapeur, 
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la courbe polaire des efforts tangentiels est loin d’être un cercle. 
D'autre part, l'expérience semble prouver que le passage du courant 
des roues aux rails augmente notablement le coefficient de frottement. 

» Enfin, un dernier avantage du tracteur électrique, est que sa 
puissance est indépendante de la vitesse, tandis que, pour les loco- 
motives à vapeur, le tirage étant meilleur à grande qu'à petite 
vitesse, c'est précisément sur les trajets à fortes rampes que la 
production de vapeur devient plus pénible. 


FRAIS D'ENTRETIEN. 


» Pendant la période de la traction à vapeur, le service d’hiver 
de la ligne de la Valteline a exigé 27 locomotives, tandis que, 
depuis l’adoption de la traction électrique, 10 voitures automobiles 
et 2 locomotives suffisent pour un trafic plus développé, ainsi que 
pour Ja réserve. Les tracteurs électriques représentent, comme frais 
d'entretien et de réparation, y compris les frais de la station cen- 
trale, 3° par kilomètre, et les locomotives à vapeur 9°. 

» L’élévation de ce dernier chiffre s’explique facilement par la 
fréquence des réparations qu’exigent les chaudières et surtout les 
boites à feu des locomotives, par suite, notamment, du chauffage 
forcé. 

» Les conditions de travail sont tout autres avecles chaudieres fixes 
des stations centrales, ce qui abaisse les frais d’entretien de la trac- 
tion électrique, même au cas où les sources d'énergie hydraulique 
sont trop éloignées pour être utilisées à l'exploitation du réseau. 

» Les moteurs à vapeur d'une locomotive, exposés aux intempé- 
ries et communiquant par l’échappement avec la boite à fumée, 
travaillent eux-mêmes dans des conditions très défavorables. 

» Au contraire, les moteurs triphasés bien construits, dont l'en- 
roulement est protégé contre la poussière, l'huile et l'humidité, ne 
présentent guère, comme organes susceptibles d'usure, que les 
coussinets et les bagues des rotors; leurs frais d'entretien sont 
donc très réduits. 

» Le freinage électrique, par connexion des moteurs en cascade, 
moins brutal que le freinage par sabots, ménage beaucoup mieux les 
bandages des roues. 

» Ceux-ci travaillent moins avec la traction électrique, grâce au 
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moindre poids des frotteurs et à la suppression des mouvements de 
lacets. 

» En résumé, nous voyons que l'exploitation électrique sur les 
grandes lignes a pour conséquences : économie notable dans 
énergie dépensée ; possibilité d’une récupération d'énergie dans 
les pentes et lors des freinages ; économie de poids mort; rapidité 
de marche et de démarrage; plus grande sécurité provenant de ce 
que le courant peut être coupé par chaque gare en cas d’accident ; 
grandes facilités d'exploitation; élasticité dans l'intensité d'exploi- 
tation ; augmentation du confort des voyageurs; propreté des voi- 
tures; absence de fumée et de poussières de charbons, ce qui rend 
l'air plus respirable dans des tunnels; facilité d’un tres bon éclairage 
économique, etc. Tous ces avantages de la traction électrique sont 
devenus déjà des Leux communs. 

» Plusieurs de ces facteurs, notamment la grande vitesse réali- 
sable, ont beaucoup fait pour augmenter la clientèle des chemins de 
fer électriques. | 

« L’inauguration de la traction électrique sur la Valteline est trop 
récente pour que l’on puisse en apprécier le résultat, mais, sur une 
ligne électrique voisine, celle de Milan à Varese, les trains élec- 
triques ont effectué, durant la première année, environ 11 millions 
de kilomètres-voitures contre 5 millions à peine l’année précédente 
avec la traction à vapeur et, malgré la réduction des tarifs, les 
recettes furent supérieures d'environ 5o pour 100. 

» Mais, si la traction électrique a déjà des avantages considé- 
rables pour le trafic à vitesse ordinaire ne dépassant pas 100!" à 
l'heure, elle permet seule d’atteindre les vitesses de 150*™ à l'heure 
et au delà. En effet, la locomotive à vapeur ne peut atteindre une 
grande vitesse que par l'augmentation de la puissance de sa chau- 
dière et de sa machine, c'est-à-dire de son poids mort et par consé- 
quent de la pression par essieu. Or, le poids augmente bien plus 
vite que la puissance correspondante; on arrive donc, pour les 
vitesses anormales, à des locomotives à vapeur qui sont de véri- 
tables monstres. Le cas est tout autre pour l'électricité, puisqu'on 
peut augmenter le nombre des essieux moteurs presque sans 
augmenter le poids par essieu. Il est vrai que la grande vitesse est 
coûteuse et restera toujours une traction de luxe. 
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» Pour le moment, la solution de ce problème laisse encore à 
désirer, notamment en ce qui concerne l'infrastructure. 

» Par contre, pour les vitesses habituelles, la traction électrique 
polyphasée n'offre plus aucun aléa. Aussi est-il permis d’espérer 
qu'au moins pour toutes les lignes nouvelles actuellement en 
construction, dont le trafic est suffisant et le tracé plus ou moins 
accidenté, et enfin pour lesquelles la force hydraulique ou le char- 
bon à bon marché ne manquent pas, on envisagera l’emploi de la 
traction polyphasée. Tel est le cas, entre autres, de la ligne interna- 
tionale du Simplon, ainsi que des lignes alpestres de l'État autri- 
chien devant relier le Tyrol et la Carniole au port de Trieste. Pour 
ces dernières lignes, le Ministre autrichien des Travaux publics 
vient de déclarer au Parlement de Vienne que, en présence des 
résultats obtenus à la Valteline, il a invité la Société Ganz à lui 
remettre des projets détaillés. Il songe également à la transforma- 
tion électrique de la ligne de l’Arlberg entre Landeck et Bludenz, 
dans le célèbre tunnel. 

» Le Gouvernement hongrois fait étudier également trois lignes 
par la Société Ganz, qui est chargée en même temps de l'étude de 
certaines lignes en Suède et en Norvège, où les forces hydrauliques 
abondent. 

» Nous voyons donc que le mouvement commence à se généra- 
liser et que bientôt tous les pays de l'Europe se familiariseront avec 
l’idée de se servir d’un agent aussi souple que l'électricité pour la 
traction sur les grandes lignes de chemins de fer. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Korda d'avoir bien voulu exposer 
cette application qui touche à un sujet extrêmement intéressant. 


La séance est levée à 10" 40" soir. 
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LE SYSTÈME SPRAGUE POUR LA COMMANDE DES TRAINS ÉLECTRIQUES 
A MOTRICES MULTIPLES ('). 


M. Jean ne Traz. — « Messieurs, vous avez tous entendu parler du 
systeme Sprague qui a fait, assez récemment, son apparition en 
Europe. 

» La Compagnie des chemins de fer de l'Ouest, qui a encouragé 
dans une si large mesure le développement de la traction élec- 
trique, a mis en service le premier train Sprague européen en 1901. 
Après l'avoir essayé 4 mois, elle s'en est rendue acquéreur et, 
depuis plus d’une année, ce train a fonctionné sans interruption 
de service sur la ligne de Versailles. 


PRINCIPE ET AVANTAGES DU SYSTÈME SPRAGUE. 


» Vous savez quel est le principe du Multiple Unit System, ainsi 
nommé par Sprague, qui a été le premier à le mettre en pratique 
aux États-Unis, dès 1898 : 

» Constituer les trains électriques d'éléments semblables les uns 
aux autres, de façon à créer un ensemble homogène dont chaque 
élément (ou pour employer l'expression même de Sprague : chaque 
unité de train) comporte sa prise de courant, son retour par la 
terre, ses moteurs, ses rhéostats de démarrage et les divers dispo- 
sitifs nécessaires au changement du sens et de la rapidité de rota- 
tion des moteurs. L'élément peut être formé d’une ou de plusieurs 
voitures. 

» Un ou plusieurs éléments, en nombre quelconque et dans un 
ordre de succession quelconque, constituent un train. Grâce à 
l’asservissement à une commande générale des appareils de chaque 
unité, le train formé, quelle que soit sa longueur, obéit aux 
manœuvres indiquées à l’aide d’un poste de commande situé en un 
point quelconque de l’un des éléments; aucun courant de forte 
intensité ne passe d’une voiture à l’autre. 


(1) Communication présentée en séance du 7 février 1903. 
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» L'élément de train dort comporter des moteurs d’une puissance 
totale déterminée par les conditions de la ligne considérée et le 
poids total de l’élément; ses moteurs doivent être distribués de 
telle sorte que le poids supporté par les essieux moteurs assure 
l’adhérence désirable. 

» Un des avantages du système à unités automotrices multiples 
est de permettre, par la répartition des moteurs sous un grand 
nombre de voitures, d'augmenter autant que l’on veut le poids 
adhérent (jusqu’à le rendre égal au poids total du train) et de munir 
le train d’une puissance totale de moteurs beaucoup plus grande 
qu'avec l'emploi d'un nombre limité de motrices (trains à loco- 
motives et trains à deux motrices ). 

» Le train Sprague permet d’obtenir toutes les valeurs des vitesses 
de marche et des accélérations au démarrage, jusqu’à celles corres- 
pondant à un effort de traction égal au produit du poids total du 
train par le coefficient d’adhérence. Il y a lieu de mettre en balance 
les avantages des vitesses et démarrages rapides et les augmenta- 
tions correspondantes dans le prix des moteurs nécessaires, et, 
la juste mesure ayant été définie par ces seules considérations, 
l'avantage du Multiple Unit System interviendra, à ce point de vue, 
pour rendre praticable ce qui, avec les trains & une ou deux 
motrices, ne serait pas toujours possible. 

» Lorsque les conditions d'exploitation d’une ligne rendent 
seulement nécessaire l'emploi de deux motrices par train, le sys- 
teme Sprague présente encore un sérieux avantage sur le système 
de trains à motrices doubles avec commande directe dont l'emploi a 
été plusieurs fois tenté en Amérique et en Europe. 

» La commande directe, par le mécanicien placé en tête, des 
moteurs de la seconde voiture motrice (généralement placée en 
queue) présente l'inconvénient de faire traverser tout le train par 
des câbles à grosse section, parcourus par de fortes intensités. 
D'ailleurs, si l’on veut éviter un très grand nombre de cables 
rendant les accouplements fort délicats et Le prix des voitures d’at- 
telage élevé, on doit abandonner partiellement le principe de la 
commande directe pour rendre possible le renversement de marche. 
On est amené à employer des dispositifs automatiques comme la 
maison Siemens et Halske l’a fait à Berlin, ou à placer sur le train, 
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parallèlement aux dispositifs de commande directe relatifs à la 
vitesse, des dispositifs d’asservissement de commande pour l’inver- 
sion du sens de rotation des moteurs. 

» On pourrait dire que ces différentes solutions sont un achemi- 
nement vers la solution d’asservissement complet qui, ainsi que 
vous vous en rendrez mieux compte par la suite, est la base méme 
du système de trains à unités multiples, si les trains à unités mul- 
tiples n’étaient bien antérieurs aux trains à deux motrices dont je 
viens de parler. 

» Sans m'étendre plus longuement sur la comparaison entre les 
commandes directe et asservie ni sur les nombreux avantages de 
la traction multiple au point de vue de l’exploitation des chemins 
de fer, j'aborde de suite une question qui intéresse plus spéciale- 
ment les ingénieurs électriciens : | 

» Comment le Multiple Unit System a-t-il été réalisé par celui qui 
l’a mis le premier en pratique? 

» Et je vais commencer par l'étude des circuits que traverse, sur 
chaque motrice Sprague, le courant de traction. 


REALISATION DU SYSTÈME SPRAGUE. CIRCUITS PRINCIPAUX. 


» Ces circuits seront appelés circuits principaux, par opposition 
aux circuits de commande dont il sera parlé plus loin. 

» Jl est à noter qu'aucune partie des circuits principaux ne passe 
d’une voiture à l’autre; les courants de forte intensité étant exclu- 
sivement locaux. 

» Les dispositions principales sont peu différentes de celles des 
automotrices ordinaires de chemins de fer ou de tramways. 

» Comme dans la plupart des voitures électromotrices, le réglage 
de la vitesse, ou plus exactement l'élimination successive des résis- 
tances de démarrage, se fait au moyen d’un cylindre muni de 
touches qui viennent en contact avec des frotteurs et établissent 
ainsi les connexions voulues. Nous nommerons cet appareil contré- 
leur. 

» Le renversement de marche est également effectué à l’aide 
d'un cylindre mobile avec touches et frotteurs, constituant l'in- 
cerseur que l’on trouve sur toutes les voitures électromotrices. 
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» Mais, comme il n’est pas nécessaire de faire actionner ces 
deux cylindres à la main, par un même wattman, il n’est plus 
utile de les réunir ainsi que cela se fait sur les voitures de tram- 
ways, où il n'existe qu'un seul coffre avec deux poignées, l’une pour 
le cylindre combinateur ou contrôleur, l’autre pour le cylindre 
inverseur. Sprague a séparé complètement les deux appareils. 


» Dans la figure 1 sont représentés leurs cylindres développés. 


Fig. 1. 


RAIL DE PRISE DE CUURAN! 


Les frotteurs correspondant aux touches sont marqués par des 
points placés extérieurement aux cylindres. 

» Une des particularités des appareils Sprague est le double role 
que joue l’inverseur, qui est en même temps interrupteur. Il 
comporte en effet, outre les positions de marche avant et arrière, 
une troisieme position, intermédiaire, pour laquelle aucun courant 
ne passe dans les circuits principaux. Avec les systemes ordinaires, 
c'est au moyen du contrôleur seul que l’on peut rompre le courant. 
Avec le système Sprague, on dispose de deux appareils pour effectuer 
cette rupture, ce qui augmente, dans une très grande mesure, la 
sécurité. | 

» Une autre particularité du système Sprague, tel qu'il est 
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appliqué avec les types d'appareils actuels, est la séparation en 
deux portions absolument distinctes, des circuits principaux. Chaque 
moteur est monté en série avec un jeu de résistances qui lui est 
propre; les deux jeux de résistances se trouvent donc placés en série 
ou en parallèle en même temps que leurs moteurs. _ 

» Cette disposition permet d'employer les mêmes résistances, 
groupées dė la même façon, dans les deux périodes de la marche, 
et a, de plus, l'avantage de réduire le travail des frotteurs du 
contrôleur. 

» La figure 1 représente les circuits principaux d’une motrice 
Sprague. Il ne manque que l'interrupteur et le coupe-circuit. 

» Les disjoncteurs automatiques sont supprimés sur beaucoup de 
trains Sprague, en raison de l’impossibilité où sont les appareils, 
apres réglage, de laisser passer au démarrage plus d’intensité qu’il 
ne faut dans les moteurs, et en raison du double moyen que possède 
le wattman de couper le courant. Cette suppression du disjoncteur 
se justifie, en outre, par ce fait que les accidents qui peuvent se 
produire aux appareils, entrainent, grace 4 d’ingénieuses intercon- 
nexions des circuits de commande, la remise à zéro des appareils 
contrôleur et inverseur d’une voiture avariée. 

» Le courant principal traverse d'abord une bobine de soufflage 
propre à l’inverseur, cet apparezl étant employé couramment pour 
couper le courant. C’est pour cela qu'il comporte 2 touches spéciales, 
figurées à gauche du dessin, et qui n’ont d'autre effet que d’établir 
ou de rompre les connexions générales du circuit de la voiture 
avec la prise de courant. 

De ces frotteurs spéciaux de l'inverseur, le courant passe à la 
bobine de soufflage du contrôleur, puis à l’un des frotteurs de cet 
appareil. De là, il est facile de suivre le chemin du courant pour 
chaque position adoptée du contrôleur et de l’inverseur, et de 
constater qu’il n’y a aucune différence entre le rôle de ces appa- 
reils et celui que jouent les appareils de commande d’une motrice 
ordinaire. 

La figure 1 ne donne d’ailleurs qu'un exemple des combinai- 
sons de circuits principaux applicables aux motrices Sprague, et la 
disposition des appareils varie avec la forme qu'il est préférable de 
leur donner, ainsi qu'avec les intensités et les tensions adoptées. 
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» Dans des types d'appareils récemment mis à l'étude pour un 
réseau allemand fonctionnant sous 800 volts, le nombre des rup- 
tures en série les unes avec les autres qui peuvent étre réalisées 
par le contrôleur est porté à 8 et celui des ruptures en série réa- 
lisées par l’inverseur à 12 (pour le cas où les moteurs sont en 
série). Pour les lignes à 500 volts, on se contente de types d’appa- 
reils où le nombre de ruptures est inférieur à celui du schéma. 

» Du voltage peut dépendre encore, dans une certaine mesure, 
la distance entre les touches. 

» L’intensité ne fait guère varier que la largeur des touches et 
celle des frotteurs correspondants. 


DISPOSITIFS D'ASSERVISSEMENT. 


» On concevrait très bien une voiture motrice ordinaire dont les 
circuits principaux seraient disposés selon le schéma que nous 
venons d'examiner, les deux appareils inverseur et contrôleur étant 
disposés l’un près de l’autre, et chacun muni d’une poignée à portée 
du mécanicien. 

» Le principe de l'invention de Sprague est de remplacer la main 
du mécanicien par des dispositifs d’asservissement faisant obéir le 
contrôleur et l'inverseur à des commandes à distance. Nous allons 
étudier successivement ces dispositifs d’asservissement. _ 


Asservissement de l'inverseur ( fig. 2). 


» C’est, nous l'avons dit, un cylindre qui doit pouvoir occuper 
trois positions. Celle du milieu est la position de rupture de cou- 
rant; c'est la seule, par conséquent, à laquelle il n'y aurait pas 
d’inconvénients que l'appareil revint, en cas d'un manque dans 
l’asservissement. C’est pourquoi l'inverseur Sprague est maintenu 
normalement au zéro par un ou plusieurs ressorts, représentés 
schématiquement en R; et il faut un effort assez violent pour le 
déplacer de cette position et pour len maintenir écarté. 

» Cet effort est produit par le passage d'un courant de commande 
dans une bobine : l'attraction d’un plongeur réuni au cylindre de 
l’inverseur par une chaine, ou une bielle, déterminera sa mise en 
position. Suivant qu’on lancera un courant de commande dans la 
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bobine 14 ou dans la bobine 15, l’inverseur sera appelé dans la 
position avant ou dans la position arrière, et il est clair qu'il y sera 
maintenu tant que le courant subsistera dans la bobine. 

» Si le courant est coupé intentionnellement, ou par l'effet d’une 


Fig. 2. 
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Asservissement de l’inverseur. 


solution de continuité dans le circuit, le ressort R ramènera brus- 
quement au zéro le cylindre d’inverseur. La mise au zéro de l'in- 
verseur ne saurait jamais avoir d'inconvénients, quelle que soit la 
position occupée par le contrôleur, quelle que soit l'intensité du 
courant à ce moment, pourvu qu'elle soit normale. L'inverseur 
Sprague (c’est la sa différence capitale avec les inverseurs ordi- 
naires et avec les inverseurs des autres systèmes à commandes 
asservies ) est construit pour rompre le courant. 

» Je ferai observer qu'il suffirait d’une petite manette, pouvant 
occuper trois positions, pour faire agir l’inverseur d'un train 
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Sprague. Deux des positions de la manette assureraient le passage 
du courant dans l’un ou l’autre des deux circuits agissant sur la 
bobine, et la troisième serait une position morte. 

» Un dispositif est prévu pour limiter exactement au zéro le 
retour du cylindre sous l’effet du ressort, afin qu’il n’y ait pas d’os- 
cillations. 

» L’asservissement représenté figure 2 est à chaînes; aux chaines 
sont substituées des bielles dans les types d’appareils actuels. 


Servo-moteur. Entratnement élastique. 


» Le contrôleur doit pouvoir occuper un certain nombre de posi- 
tions, depuis la position zéro, ou de rupture des circuits principaux, 
jusqu’à celle assurant le passage du courant dans les deux moteurs 
en parallèle, sans résistances additionnelles. 

» Sprague a imaginé de le mettre en œuvre au moyen d’un petit 
moteur électrique muni de deux bobines inductrices distinctes et 
enroulées de telle sorte que le servo-moteur tourne dans un sens 
ou dans l’autre suivant que le courant, apres avoir traversé l'in- 
duit, passe dans l’une ou l’autre de ces deux bobines. 

» Ce servo-moteur, établi pour une vitesse assez grande, transmet 
son mouvement, par l'intermédiaire d'une vis sans fin, à une roue 
dentée imprimant un mouvement de rotation beaucoup plus lent à 
un nouvel axe (fg. 4). 

» [lest facile de voir que si l’asservissement était appliqué tel 
que je viens de l’exposer, la manœuvre de l'appareil se ferait dans 
de très mauvaises conditions. En effet, le contrôleur ne pourrait être 
animé que d'un mouvement de rotation continu, et les frotteurs 
quitteraient alors avec une certaine lenteur les touches corres- 
pondantes. Il y a grand avantage, au contraire, à ce que les ruptures 
se produisent au moins aussi brusquement que celles réalisées à la 
main sur les contrôleurs ordinaires. 

» Sprague a résolu très ingénieusement cette difficulté, et assuré 
le déplacement par saccades du cylindre du contrôleur, de telle 
façon qu'avec des appareils ordinaires, de dimensions moyennes, il 
faudrait à un mécanicien une attention extrême et une force peu 
commune pour réaliser des ruptures aussi nettes. La figure 4, 
qui permet de comprendre le fonctionnement de l'appareil, est 
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schématique et nous avons du, pour rendre la représentation plus 
claire, donner quartier à certains des organes et modifier légère- 
ment les autres, sans toucher au principe de leur marche. 

» A l’arbre du contrôleur, qui est dans le prolongement de 
l'arbre de la roue dentée, mais ne fait pas corps avec lui, est fixée 


Fig. 3. 


Servo-moteur. 


une roue portant des encoches, dont chacune correspond à une 
des positions du contrôleur. Dans l’une des encoches est un galet K 
maintenu par un ressort qui s'oppose à son soulèvement et par suite 
à la rotation de la roue E. Enfin, un autre ressort, T, sert à établir 
la liaison entre l'arbre du controleur et l'arbre de la roue dentée, 
au moyen d’une manivelle M. 

» Dès que le servo-moteur se met à tourner, ce ressortT se tend, 
mais le ressort K empêche tout mouvement de l'arbre du con- 
trôleur. 

» Au moment où la tension de T équilibre celle de K, le galet 
est soulevé par un commencement de rotation de la roue E. 

» Il sort de l’encoche. La détente du ressort entraine brusque- 
ment le cylindre du contrôleur jusqu'à ce que le galet K se retrouve 
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au fond de l’encoche suivante. Le servo-moteur continuant son 


Fig. 4. 
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Entrainement du cylindre contrôleur. 


mouvement, le même phénomène se reproduit aussi longtemps 
que le courant de commande subsiste dans le servo-moteur. 
Frein. 


» Le contrôleur étant amené dans la position voulue, il suffirait 
de couper le courant de commande pour faire cesser tout mouve- 
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ment. Mais, en fait, l’inertie des -organes empécherait que l'arrêt 
suivit Immédiatement la volonté du mécanicien. 

» Sprague a donc muni son servo-moteur du frein magnétique 
dont il a fait de nombreuses applications. Ce frein est représenté à 
la partie supérieure de la figure 4. 

» Le courant qui met en œuvre le servo-moteur traverse 
une bobine spéciale, dont l’attraction écarte, au moyen de deux 
leviers, les mâchoires situées de part et d’autre d’une poulie 
montée sur l’axe du servo-moteur. Dès que le courant cesse, 
un ressort applique brusquement les machoires contre la poulie, 
avec une force suffisante pour produire un arrêt immédiat de tout 
le système. 

» La figure 4 représente le servo-moteur avec une manette pou- 
vant occuper deux positions, plus une position morte; avec cette 
manette on pourrait, à volonté, faire avancer le contrôleur vers une 
position de marche plus rapide, ou l'arrêter dans une position quel- 
conque, ou le ramener vers des positions de marche plus lente ou 
vers celle de rupture du circuit. | 


Contacts du cylindre de contrôleur limitant sa rotation. 


» Le contrôleur n'étant pas auprès du wattman, celui-ci ne 
pourrait connaître avec certitude la position exacte où s’est arrêté 
l'appareil. 

» Ceci constituerait une impossibilité à la réalisation du système, 
au moins pour la rupture à zéro et pour la conduite du contrôleur 
jusqu'à la position P, ou position de marche normale (les deux 
moteurs en parallèle sans résistances). Il est désirable d’ailleurs, 
que le wattman puisse aussi mettre avec certitude le contrôleur à 
la position S (marche en série sans résistances). Ces trois posi- 
tions sont les seules auxquelles il soit avantageux de laisser le con- 
trôleur pendant la durée de la marche. 

» Sprague a résolu cette nouvelle difficulté au moyen de dispo- 
sitifs représentés dans la figure 5. 

» Le circuit du servo-moteur, en communication avec la ligne 
par b, traverse l’induit, puis se bifurque, chacune des deux branches 
traversant l’un des inducteurs et arrivant en un point e ou A à deux 
petits frotteurs spéciaux disposés le long du cylindre du contrôleur. 
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A ces frotteurs, ainsi qu'aux trois frotteurs intermédiaires č, J, #, 
correspondent des touches du cylindre disposées et connectées entre 
elles comme le montre la figure. 

» Supposons qu'on réunisse à la terre le cond frotteur &, 
par exemple. Un courant pourra s’établir au travers du servo- 


Fig. 5. 
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Contacts déterminant les rotations du cylindre. 


moteur par l’inducteur de gauche, et par le frotteur e et le frot- 
teur &, que les touches mettent en communication. Le cylindre 
tournera jusqu’à ce qu'il arrive à la position de marche en parallèle 
sans résistances. À ce moment, les frotteurs e, £ ayant lâché prise, 
le courant sera rompu dans le servo-moteur et dans la bobine de 
desserrage du frein. Le cylindre s'arrêtera. 

On réaliserait de même la mise du contrôleur au zéro ou à la 
dosition série en unissant à la terre le frotteur z ou le frotteur J. Il 
est à noter que, pour arriver à la position série, lorsqu'on a réuni 7 
à la terre, le servo-moteur tournera dans un sens ou dans l’autre, 
suivant la position occupée par le cylindre. 

» Pour obtenir l'arrêt du contrôleur dans une position intermé- 
diaire entre la position O et S ou entre la position S et P, il suffi- 
rait de fermer l’un des chemins vers la terre pendant le temps 
nécessaire pour faire effectuer le nombre de pas voulu au contrô- 


— 130 — 


leur, puis d'interrompre la communication par un déplacement de 
la manette; le contrôleur resterait alors dans la position où on 


l'aurait amené. 
Relais régulateur. 


» Le système d’asservissement que nous venons de décrire 
pourrait être appliqué avec succès, si le nombre de touches du 
contrôleur était assez grand et la vitesse de rotation de son arbre 
assez faible, pour que les changements de position successifs se 
fissent à des intervalles de temps compatibles avec la bonne marche 
des moteurs. 

Ceci ne serait possible que sur une voie toujours en palier, 
avec des charges toujours égales et des moteurs dans le même état. 
Car, si la vitesse du contrôleur était réglée pour le démarrage en 
palier, et qu’on voulût le faire démarrer en pente, il absorberait 
pendant trop longtemps une énergie inutile dans les résistances. 
En rampe, au contraire, la même rapidité de succession dans les 
changements de positions correspondrait à des sautes d'intensité 
dépassant les valeurs admissibles. 

Sprague a tourné très habilement la difficulté en réalisant un 
perfectionnement considérable sur les autres systèmes de régula- 
tion de marche par la méthode du rhéostat et la méthode série- 
parallèle. 

» Le courant qui met en œuvre le servo-moteur (au moins pour 
le sens de rotation vers la position de marche la plus rapide) passe 
par deux contacts sur lesquels s'appuie normalement le plateau 
d’un relais R que nous appellerons le régulateur. 

» La bobine de ce relais est traversée par le courant principal 
(elle est en série avec l’un des moteurs de la voiture ). 

» Des que, sous l'impulsion du servo-moteur, le contrôleur a 
avancé d’un pas, cela a pour effet direct de diminuer la résistance 
des portions de rhéostats insérées dans les circuits principaux. 
Comme le voltage de la ligne est constant et que la vitesse n’a pas 
eu le temps de se modifier beaucoup pendant le passage d’une 
touche à la suivante, il en résulte que l'intensité subit une saute 
brusque. C’est ce qui se passe toujours lorsqu'on détermine l’avan- 
cement d'un contrôleur quelconque. Cette élévation d'intensité 
a pour effet de faire lever le plateau du régulateur R. Le courant 
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du servo-moteur se trouve donc interrompu, le frein bloqué, 
et le contrôleur est immobilisé dans sa nouvelle position. Petit 
à petit, si l'intensité correspond à un effort supérieur aux résis- 
tances passives du train, la vitesse augmentera; el, par suite, lin- 
tensité diminuera. Elle atteindra bientôt la valeur pour laquelle 
l’enroulement du relais R a été calculé. A ce moment, le plateau 
retombe, rétablit les contacts et le servo-moteur reprend sa marche, 
déterminant bientôt un nouveau pas en avant du contrôleur. La 
nouvelle saute d'intensité qui se produit alors détermine un effet 
analogue. 

» On voit donc que le wattman n’a pas à se préoccuper de la 
vitesse de rotation du contrôleur. Il indique qu'il désire marcher en 
parallèle, par exemple, et, par le double jeu du servo-moteur et du 
régulateur, le contrôleur avancera pas à pas jusqu’à la position 
voulue, avec les intervalles de temps nécessaires, à condition, bien 
entendu, que le régulateur et les résistances du rhéostat de démar- 
rage soient convenablement réglés. Au bout d’un laps de temps 
qui, mathématiquement, ne peut être que le temps minimum qu'il 
fallait employer, eu égard aux conditions des moteurs, la position 
parallèle sera atteinte. Le régulateur est réglé, ainsi que les résis- 
tances, de façon que l'intensité n’atteigne à chaque pas qu'une 
valeur admissible au point de vue des moteurs. 

» Le régulateur étant monté en série avec l’un des moteurs. 
lorsque les deux moteurs sont en parallèle, le régulateur agit dans 
les mêmes conditions et règle de la même façon le changement de 
la marche. 

» Si le train démarre dans une pente, il pourra arriver que le 
plateau du régulateur ne se levera pas ou se levera tres peu, le démar- 
rage pouvant alors, sans inconvénient, être rapide. Si, au contraire, 
le train démarre en rampe, le régulateur, entre chaque pas du 
contrôleur, provoquera un arrêt assez long. La durée du démarrage 
sera également modifiée par la charge du train ou par les condi- 
tions de fonctionnement des moteurs, et, dans tous les cas, l'inten- 
sité atteinte en pointe au moment du passage sur chacune des 
touches sera Pintensité maxima que l'on aura jugé convenable 
d'admettre dans les moteurs. | 

» Mais le wattman reste toujours maitre de réaliser un démarrage 
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plus lent que le démarrage automatique en faisant avancer son 
contrôleur touche par touche, c’est-à-dire en établissant à plusieurs 
reprises le circuit du courant de commande, pour le rompre chaque 
fois que le contrôleur a passé d’une position à la suivante. 

» Nous reviendrons plus loin sur le régulateur Sprague dont le 
role est particulièrement important lorsqu'il s’agit de réunir dans un 
même train deux ou plusieurs motrices. 


Asservissement général des appareils d’une motrice. Relais. 
8 P 


» La partie de gauche de la figure 6 représente un schéma du 
système Sprague réduit à sa plus simple expression, et comporte la 
réunion des divers schémas examinés jusqu'ici. On y retrouve 
l'asservissement de l’inverseur au moyen de deux solénoides 
agissant et le servo-moteur mettant en œuvre le contrôleur, avec 
les contacts limiteurs du cylindre du contrôleur et le relais régula- 
teur. Aux trois manettes du schéma 4 sont substitués trois relais; 
il est facile de voir que, en levant l’un des trois, on déterminerait 
le déplacement correspondant du contrôleur. Les bobines de ces 
relais ont leur terre sur la voiture; leur ligne, ainsi que la ligne 
des circuits des deux solénoides de l’inverseur peuvent être données 
par l'intermédiaire. d'un cable à cing conducteurs. Ces relais ne 
sont pas indispensables. Ils ont pour but principal d'assurer une 
individualisation plus grande de chaque voiture motrice, comme 
nous le verrons par la suite. 

» Il y a trois circuits de commande distincts : l’un est le circuit 
du servo-moteur. Il est marqué en traits pleins; c’est un circuit local 
de commande secondaire. Les deux autres circuits, dits circuits gene- 
raux de commande primaire, concernent les trois relais O, S, P et les 
deux solénoides de l’inverseur. 


Poste de commande. 
è 


» L'appareil de commande est le manipulateur qui sera décrit 
plus loin. Il est remplacé sur la gauche de la figure 6 par un appareil 
schématique permettant, comme l'appareil réel, de réaliser les ma- 
nœuvres nécessaires au moyen d’une seule manette. Si la manette 
est au OO, il est facile de voir qu'aucun courant ne passe dans 
l'inverseur, qui, par conséquent, est au zéro. Nous supposons que 
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le contrôleur y est également. Si nous déplaçons la manette, soit vers 
la gauche, soit vers la droite, nous envoyons un courant dans l’un 
des deux solénoides de l'inverseur, qui se met alors en position, 
soit de marche avant, soit de marche arrière. La manette étant dans 
la position O, le relais O est levé, mais le contrôleur ne bouge pas 
puisqu'il est déjà au zéro. Si nous mettons la manette à la position P, 
le relais levé se trouve être le relais P, et le contrôleur se met en 
marche, son avancement étant convenablement retardé par l'action 
du régulateur, jusqu'à ce qu'il atteigne la position P. 

» Si, avant ce moment, nous avons ramené la manette légèrement 
en arrière de la position P, le plateau du relais P retombant et quittant 
ses contacts, le contrôleur s'arrêtera dans une position intermédiaire. 
Avec un peu d'habitude il est tres facile de mettre ainsi, par 
exemple pour des manœuvres d’attelage, ou pour des passages à 
faible vitesse sur des voies en réparations, le contrôleur sur une 
touche déterminée. Si, de la position P, on passe à la position S, le 
contrôleur revient à la position S. On aurait d’ailleurs aussi bien pu 
mener la manette de la position OO directement à la position S pour 
provoquer la mise en série des moteurs. 

» Pour arrêter la voiture, on peut opérer deux manœuvres : la 
première consiste à ramener la manette au zéro, ce qui fait revenir 
le contrôleur au zéro par une rotation assez rapide (3 secondes par 
exemple depuis parallèle) et ce qui détermine la rupture, après 
intercalation successive de toutes les résistances de démarrage, dans 
le circuit des deux moteurs disposés en série. 

» Si, au contraire, on veut un arrêt brusque, il suffit de revenir 
directement de la position P à la position OO; le solénoide de lin- 
verseur ne recevant plus aucun courant, le ressort dont nous avons 
parlé rappelle cet inverseur au zéro, coupant brusquement le circuit 
(nous verrons plus loin les dispositifs additionnels qui assurent dans 
ce cas la remise ultérieure du contrôleur au zéro, en empéchant 
jusque là toute remise de l’inverseur en position de marche. 

» Avec certains types d'appareils, afin de supprimer toute dépense 
superflue d'énergie dans les résistances et d’obtenir des manœuvres 
très simples et très rapides, le courant est toujours coupé par ce 
retour au OO qui détermine la rupture par l’inverseur. 
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Asservissement de plusieurs motrices. — Courants 
de commande primaire et secondaire. 


» Supposons maintenant que nous ayons deux voitures motrices 
équipées de la même façon et que nous réunissions, par une por- 
tion de cable mobile, les cables fixes à cinq conducteurs assu- 
rant les différents circuits de commande, comme cela est représenté 
figure 6. Il est clair que la manœuvre du manipulateur situé sur 
l’une des voitures produira le même effet sur les appareils des deux 
voitures. En effet, les circuits correspondants se trouveront en 
parallèle, ayant chacun sa terre sur la voiture qui lui est propre, et 
prenant le courant à la ligne au manipulateur, par l'intermédiaire 
de ce cable à cing fils que nous appellerons ligne de train et qui doit 
exister d’un bout à l’autre des voitures entrant dans la constitution 
d’un train Sprague. Si cette ligne existe, les effets que nous venons 
de signaler seraient exactement les mêmes si les deux motrices 
représentées par les deux parties de la figure 6 se trouvaient sépa- 
rées par un nombre quelconque de remorques au travers desquelles 
s’opérerait la liaison. | 

» Enfin, on voit qu’un nombre quelconque de trois voitures 
motrices se comporteraient exactement de mème, et leur multiplica- 
tion n'aurait pour effet que d'augmenter en proportion l'intensité de 
courant de commande traversant le manipulateur. Cette intensité 
est absolument négligeable. Avec de gros appareils mettant en 
œuvre des moteurs de 150 chevaux, on a mesuré, à la Compagnie 
des Chemins de fer de l'Ouest, sur un train de neuf voitures, con- 
tenant trois voitures motrices Sprague, que l'intensité totale des deux 
courants de commande primaire pris au manipulateur au moment 
de la mise en œuvre de l’inverseur et du levage d’un des relais OSP, 
ne dépassait pas quatre ampères. Pour chaque motrice, le courant 
local de commande secondaire mettant en œuvre le servo-moteur 
ne dépasse pas deux ampères. 

» Il est à remarquer que les intensités que nous venons de citer 
ne subsistent que pendant des intervalles de temps tres courts. La 
quantité d'énergie absorbée par le système d'asservissement Sprague 
est donc tout à fait négligeable sur les trains électriques. 
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RÔLE DU RÉGULATEUR DANS LES TRAINS A MOTRICES MULTIPLES. 


» Je dois maintenant revenir sur le rôle très important que joue 
le régulateur lorsque plusieurs motrices se trouvent assemblées 
dans un même train. Il a pour but de régler, sur chacune des mo- 
trices individuellement, la. vitesse avec laquelle le contrôleur doit 
passer aux touches successives, pour que l'intensité n’atteigne 
jamais une valeur supérieure aux limites adoptées à l’avance et 
pour que ce passage des touches, lorsque le wattman ne désire 
pas un démarrage plus lent, se fasse automatiquement avec la rapi- 
dité maxima. 

» Les différentes motrices d’un train ne sont pas dans les mêmes 
conditions à beaucoup d’égards. Je me contenterai de signaler la 
différence de diamètre des roues motrices, qui est considérable 
lorsque certaines des voitures sont plus neuves que les autres et 
qui modifie, au début du démarrage, le régime du courant dans les 
moteurs série, dont la vitesse de rotation est proportionnelle à la 
vitesse angulaire des roues motrices. Lorsque plusieurs motrices 
d’un train, placées ainsi dans des conditions différentes, sont com- 
mandées avec une simultanéité absolue, ou bien certains des 
moteurs seront surchargés, ou bien d’autres ne donneront pas 
l'effort qu'ils pourraient normalement fournir. 

» Le systeme Sprague est le seul qui assure sur chaque motrice 
un réglage de l'intensité en fonction des conditions mêmes dans 
lesquelles se trouve la voiture, et l’on a expérimenté avec succès, 
en Amérique, des trains constitués de plusieurs motrices équipées 
avec les appareils Sprague, et dont les poids, les puissances de 
moteurs, les diamètres de roues et les rapports d’engrenages diffé- 
raient. ee ee ee O | 

» En pratique, lors du démarrage d’un train Sprague, il y a un 
très léger décalage entre le passage des différents contrôleurs aux 
touches successives. L'effet n’en est pas sensible dans le train, dont 
il régularise plutôt le démarrage. A l’usine génératrice, les inten- 
sités maxima atteintes en pointes au cours du démarrage se trouvent 
réduites du même fait. 


pa yl: 2 ee. i. 


— 157 — 


Fig. 7. 
Manipulateur. 
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APPAREILS. 


» La figure 7 représente un des derniers manipulateurs construits 
par la maison Bréguet pour la Société française Sprague. Cet appa- 
reil mesure o®,15 de hauteur sur o”, 16 de largeur et o™,11 d’epais- 
seur. Le cable coupleur (fig. 8) est à sept conducteurs, dont deux 


Fig. 8. 


Accouplements. 


destinés à assurer l'égalité des pressions de l'air fourni par les 
différents compresseurs du train. Les coupleurs ordinaires sont à 
cing ou quatre fils. Les figures 9, 10 et 11 représentent le contrô- 
leur, l’inverscur et le tableau. La figure 12 représente l'ensemble 
des appareils d’une voiture motrice. 


DISPOSITIFS DE SÉCURITÉ. 


» Le schéma simplifié de la figure 6, servilement copié, permet- 
trait la constitution d’un train Sprague qui fonctionnerait parfai- 
tement si ses appareils étaient soigneusement entretenus, si l’on 
évitait absolument les causes d'accidents et si le wattman manœu- 
vrait prudemment. 

» Mais Sprague a voulu profiter de l'asservissement pour apporter 
une grande simplicité dans la commande et pour empêcher les appa- 


Contrôleur. 


Fig. 10. 
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Inverseur. 
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reils de fonctionner autrement qu’il n’est compatible avec la sécurité, 
quelque faute que puisse commettre le wattman, d’où le nom de 
fool-proof dont on baptisait autrefois en Amérique le système 
Sprague. 

» La sécurité automatique est d’ailleurs nécessaire lorsqu'il 
s’agit de trains à plusieurs motrices avec un seul mécanicien sur la 
voiture de tête et il faut que tout manque de fonctionnement des 
organes dans une motrice quelconque entraine comme consé- 
quence le remède qu’il comporte. L'expérience des trains Sprague 
qui, depuis 1898, fonctionnent en grand nombre sur les divers 
métropolitains électriques des États-Unis, a permis de déterminer — 
avec certitude toutes les défectuosités qui pouvaient se produire 
dans le fonctionnement du système. 

» Ainsi, si un cylindre de contrôleur, ou d'inverseur, ou un 
plateau de relais, se trouve mécaniquement bloqué dans quelque 
position; si un circuit de commande vient à se rompre, si un 
attelage se détache, tout l’appareillage de la voiture revient de lui- 
même au zéro, mettant hors circuit les moteurs dont les appareils 
de commande ne sont pas en bon état. Ceci est rendu très facile par 
le fait que l’inverseur et le contrôleur peuvent couper le courant 
indépendamment l’un de l’autre. 

» Il ne faut pas perdre de vue que les diverses complications 
que nous allons maintenant passer en revue n’ont été apportées au 
système qu'en considération d’avantages qui ont paru d’un intérêt 
très supérieur au léger inconvénient d’avoir à établir quelques 
connexions de petits fils en plus au moment de l'équipement de la 


voiture. 
Mise en marche de l’inverseur. 


» Les motrices Sprague comportent, outre les trois relais de 
vitesse et le régulateur R, un relais d’enclenchement dont la bobine 
est intercalée dans le circuit des solénoides de l’inverseur (fig. 13). 
En outre, le contrôleur comporte deux frotteurs en plus de 
ceux que nous avons considérés, avec des contacts correspon- 
dants qui n’assurent une communication entre ces deux frotteurs 
que pour la position zéro du contrôleur. Il est facile, en suivant 
le circuit des solénoides, de voir qu'il ne peut être établi de cou- 
rant que lorsque le contrôleur est au zéro. Dès que le courant 
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aura été établi dans l’un des deux solénoides avec cette condition, 


Fie. ir. 


Tableau des relais. 


les plateaux du relaisE se levant, les deux plots 21 et 22 se trouveront 


Fig. 12. 


— 


Ensemble des appareils. 


étre en communication et le méme circuit des solénoides d’inver- 
seur et de la bobine d’enclenchement trouvera une terre qui lui 
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permettra de subsister, quels que soient les déplacements ultérieurs 
du contrôleur. 

» Ce circuit rompu pour une cause quelconque, il ne pourra plus 
être rétabli de circuit ni dans l’un ni dans l’autre des deux solénoides 
d’inverseur, sans que le contrôleur ait été préalablement remis au 
zéro. | 

Avancement du contréleur. 

» La figure 14 permet de comprendre une autre interconnexion 
entre les circuits d’asservissement de l’inverseur et du contrôleur, 
grâce à laquelle le contrôleur ne peut être avancé vers une position 
de marche que lorsque l’inverseur est lui-même dans une position 
de marche. Si l’inverseur est ramené au zéro, le contrôleur ne 
pourra pas continuer sa marche en avant. | 

» Ceci est réalisé, d’une part, par le relais E dont le plateau 
supérieur ne met en communication que lorsqu'il est levé, des 
contacts g placés sur le circuit d'avancement du servo-moteur. Cela 
revient à dire que le servo-moteur ne pourra être lancé dans le sens 
d'avancement que lorsque le courant de commande de l’inverseur 
aura été établi. 

» D’autre part, le cylindre de l’inverseur comporte des contacts 
avec frotteurs r, s, situés en série avec les contacts g sur le circuit 
d'avancement du servo-moteur. On voit donc que le servo-moteur 
ne pourra non plus étre lancé dans le sens d’avancement que si le 
cylindre de l’inverseur est bien effectivement dans la position de 
marche, c’est-à-dire s’il a bien obéi au courant dont l'établissement 
seul était déjà rendu nécessaire par l’interconnexion g. 


Retour à zéro du contrôleur. 


» La figure 15 permet de saisir un troisieme dispositif d’enclen- 
chement entre le contrôleur et le cylindre. Celui-ci a pour but de 
déterminer le retour automatique du contrôleur à zéro, lorsque 
l'inverseur est à zéro, ou lorsque quelque rupture se produit dans 
les circuits ou dans la ligne de train. 

» Nous avons vu que le courant déterminant le retour à zéro du 
servo-moteur était établi par la mise en communication des contacts 
d’un relais spécial O. Entre les points v et zz se trouvent deux autres 
dérivations du circuit que nous considérons : 
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» L'une, par X, peut être établie par la chute du plongeur de la 


bobine E, c’est-à-dire par l’absence du courant de commande des 
inverseurs; 


» L'autre, par ys, s’établit au moyen des contacts correspondants 


Fig. 13. 
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Enclenchement de mise en marche de l’inverseur. 


a ces frotteurs lorsque l’inverseur, pour quelque cause que ce soit, 


se trouve au zero. 
Effets des enclenchements. 


» Grâce à ces diverses interconnexions, on réalise un enclenche- 
ment électrique entre le contrôleur et l’inverseur qui permet au 
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mécanicien de manœuvrer en tous sens sa manette sans que l’ordre 
de. succession des manœuvres des appareils cesse jamais d’être 
celui qui convient aux moteurs de la voiture. En particulier, si le 
wattman veut, pour un arrêt brusque, renverser la marche de son 
train, il n’a plus besoin de revenir au zéro et d'y marquer un temps 


Fig. 14. 


Enclenchement de l’avancement du contrôleur. 
z 


d'arrêt avant de lancer sa manette vers les positions de marche 
arrière; il n'a qu'à mener directement la manette de la position de 
marche avant à la position de pleine marche arrière pour laquelle 
elle vient buter contre un arrêt. 


Système Sprague à quatre fils. 


» C’est aussi grâce à ces interconnexions que l’on peut, dans la 
plupart des types actuels de trains Sprague, supprimer un des fils 
de la ligne du train, une des positions du manipulateur et un des 
relais de la voiture. 

» En effet, le retour du contrôleur au zéro étant automatiquement 
réalisé, de deux manières différentes, par la remise au zéro de 
l’inverseur, si l’on admet le principe de couper toujours brusque- 


— 165 — 


ment le circuit de courant par l’inverseur seul, le relais O ne sert à 
rien. 
» On a. ainsi le système Sprague à quatre fils qui est d'une 


Fig. 15. 
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Enclenchement du retour à zéro du contrôleur. 


manœuvre un peu plus simple que le système à cinq fils qui vient 
d’être exposé. 


DISPOSITIFS DE DÉTAIL. 


» Quelques détails secondaires seraient à signaler, tels que le 
shuntage de l'induit du servo-moteur, l’intercalation, par le mou- 


vement même de l’inverseur, d’une résistance qui diminue l’inten- 
sité du courant traversant les solénoïdes, et la disposition de 
quelques résistances accessoires dans les différents circuits de com- 
mande. | 

» Ces dispositifs sont représentés sur le schéma général d’une 
motrice Sprague (fig. 17). 

» La figure 16 permet de saisir plus nettement la liaison de la 


Fig. 16. 
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Jonction du manipulateur aux circuits. 


ligne de train et du manipulateur dont la représentation schéma- 
tique correspond au modèle actuel. Il differe du manipulateur 
théorique plus simple de la figure 6 en ce qu'il ONE un nombre 
de ruptures supérieur. 

» Le schéma de la figure 17 n’est évidemment pas très simple et 
comporte infiniment plus de fils et de connexions qu'il n’en faut 
pour les automotrices ordinaires. Mais il ne faut pas perdre de vue 
que toutes les connexions ajoutées au schéma de la figure 5 n'ont 
été introduites que pour réaliser des améliorations jugées avanta- 
geuses au point de vue de la sécurité. 

» On a fait au système Sprague le reproche d’être compliqué. 
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Ce reproche n’a pas une très grande portée, d’abord parce que la 
complication est plus apparente que réelle et ensuite parce que, de 
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il ne soit pas 


ce qu’un système est compliqué, il ne résulte pas qu’ 


pratique. Il suffira de rappeler que les freins Westinghouse, lors de 


leur apparition, ont soulevé des objections considérables en raison 
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de leur complication, ce qui ne les a pas empêchés de devenir d’une 
application courante. 

» D'ailleurs, la complication du schéma Sprague n'intervient que 
dans le montage de l'équipement d’une voiture. Dans la suite, on n'a 
plus à toucher aux fils qui n’ont pas de raison pour se détériorer, 
vu les faibles courants auxquels ils donnent passage. Il faut certai- 
nement toujours prévoir que les appareils puissent se dérégler 
et que quelque accident puisse se produire, mais il est alors facile 
de découvrir celui des appareils qui ne fonctionne pas bien. 

» On objecte parfois qu'il peut n’étre pas facile à un wattman, 
n'ayant pas une grande connaissance du système, de supprimer en 
cours de route les causes de l'accident. On peut répondre à cela : 

» 1° Les causes de l'accident n’entraineront aucun dommage 
sérieux grace aux interconnexions de sécurité du système Sprague, 
qui ont pour effet de mettre hors circuit toute voiture avariée. 

» 2° Ce n’est pas au mécanicien à faire en cours de route les 
réparations; c'est aux agents spécialement préposés à cet effet qui, 
aux terminus, visitent les trains et les remettent en état. 

» Imaginez un train électrique du système le plus simple circu- 
lant sur une ligne métropolitaine et supposez qu'un accident se 
produise sur la voiture de queue. 

» On ne voit pas bien le wattman quittant sa cabine pour par- 
courir toute la longueur du train et faire une réparation même peu 
sérieuse. Le retard qui en résultera serait admissible dans un ser- 
vice d’omnibus, il ne le serait pas dans un service de métropolitain. 

» En Amérique, les choses se passent autrement; les trains ont 
toujours une puissance de moteurs supérieure à celle strictement 
nécessaire pour la marche normale. Ceci a de précieux avantages 
pour économiser l'énergie et pour permettre de regagner un retard 
accidentel. De plus, en cas d’avaries en cours de route, cela permet 
de continuer à marcher avec une motrice hors circuit sans perte 
de temps sérieuse. 

» Le mécanicien des trains Sprague américains ne s’occupe nulle- 
ment des réparations; lorsqu'une voiture fonctionne mal et se met 
hors circuits, il constate simplement que le train tre un peu. Au 
terminus, un homme spécial peut, pendant la durée du battement, 
réparer l'accident et même, si cela n’est pas faisable, laisser repar- 
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tir le train en service jusqu’à l'endroit où l’on peut rentrer au dépôt 
ou remplacer celle des motrices qui ne fonctionne plus. 


INSTALLATION DES APPAREILS SPRAGUE SUR LES VOITURES ORDINAIRES. 


» En Amérique, le contrôleur et l’inverseur ont d’abord été fixés 


Fig. 18, 
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Voiture Sprague de la ligne Invalides-Versailles, 


au plafond des voitures, dans la cabine de mécaniciens de voitures 
existantes. | 

» Quand on a adopté d’une façon définitive le système Sprague, 
on a retiré les appareils de cet emplacement, peu favorable à la 
visite, et on les a disposés soit sous les banquettes, soit sous les 
caisses des voitures. Ce sont ces dispositions qui sont adoptées sur 
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les Elevated les plus récents, notamment sur le réseau métropolitain 
de Boston, le dernier en date, exclusivement équipé avec le systeme 
Sprague. 

» La disposition des appareils sous les banquettes ne parait avoir 
aucun inconvénient. Les appareils Sprague sont disposés de la 


Fig. I+). 


Poste de commande americain, 


façon qui convient le mieux à leur travail; le soufflage en est 
étudié avec soin, leurs coffres sont résistants. On les enferme en 
outre dans de doubles caisses tapissées d'amiante, qui les séparent 
des banquettes. 

» Aucun accident ne peut être sensible aux voyageurs. En 
France, cette disposition a été adoptée pour la ligne Invalides- 
Versailles (fig. 18), et jamais ni l’inverseur, ni le contrôleur, n'ont 
révélé leur présence aux voyageurs assis au-dessus. 
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» Le tableau de relais est, en Amérique, toujours sous les ban- 
quettes ou dans l’épaisseur d’une cloison. 

» Sur les motrices Sprague de la Compagnie des Chemins de fer 
de l'Ouest, le tableau de relais a été fixé dans la cabine du mécani- 
cien. | 

» Au Métropolitain de Berlin, où un train Sprague est en service 
d'essai, le contrôleur, l’inverseur et le tableau de relais sont disposés 
à la suite l’un de l’autre sous l’une des deux rangées de banquettes 
longitudinales. 

» Quant au manipulateur Sprague, il est de dimensions si res- 
treintes qu’il est inutile de consacrer au mécanicien une cabine de 
grandes dimensions. 

» En Amérique, où toutes les voitures du train sont généralement 
motrices et où toutes les voitures motrices comportent un poste de 
manœuvre, on a imaginé divers dispositifs très simples de cabines 
amovibles (fig. 19) qui permettent de fermer aux voyageurs, dans 
la voiture de tête seulement, un petit emplacement occupant un 
angle de la voiture ou toute sa largeur, alors que, sur les autres 
motrices du train, cet espace est ouvert au public, le manipulateur 
et le robinet du frein ne pouvant être mis en œuvre lorsqu'ils sont 
dépourvus de leur poignée. Dans certains cas, d’ailleurs, ces appa- 
reils sont recouverts par le rabattement de la cloison mobile qui 
ferme la cabine. 

» Il ne me reste plus, Messieurs, qu’à vous remercier de l’atten- 
tion que vous avez'bien voulu apporter à la communication que je 
viens d’avoir l'honneur de vous faire. Le système Sprague est cer- 
tainement appelé à un grand développement et je suis heureux 
d’avoir pu donner à notre Société la primeur d’une explication, que 
je me suis efforcé de rendre complète, sur ses ingénieux dispositifs, 
dont il n'a encore été publiéfque des descriptions générales. » 
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Électricité industrielle, par D. MONNIER. ` 


La première édition de l'important Traité que nous analysons aujourd'hui a paru, 
on s'en souvient, en 1889; on se souvient aussi des services qu'elle a rendus au 
public électricien. M. Monnier a tenu à attendre de longues années avant de donner 
une seconde édition de l’'Ouvrage, depuis longtemps épuisé et, en réalité, c’est un 
Livre presque entièrement nouveau qu'il nous présente aujourd’hui. Une centaine de 
pages, sur les huit cents qui composent le Volume, est consacrée à la revision des 
lois générales, équivalence des différentes formes de l'énergie, magnétisme, électro- 
magnétisme, induction. Puis l’auteur aborde immédiatement l'étude des machines. 
Toutes les mesures de laboratoire, qui tenaient une place importante dans la première 
édition, n'existent plus dans celle-ci, ce qui nous permet de supposer qu’elles feront 
l’objet d’une étude spéciale. Les dynamos et moteurs à courants continus occupent 
environ 350 pages; le matériel à courant alternatif (alternateurs, transformateurs, 
moteurs synchrones et asynchrones, commutatrices) fait l’objet du reste du Volume. 
La partie théorique et la partie mécanique sont à peu près également développées. 
Dans cette derniére, on trouvera un trés grand nombre de renseignements précieux et 
de données de construction de machines récentes; à ce dernier point de vue, l'Ouvrage 
de M. Monnier rendra de grands services aux jeunes ingénieurs électriciens, en leur 
présentant rassemblés des documents toujours difficiles à réunir, lorsqu'on les 
cherche dans les publications périodiques. 
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Appendice. — Note additionnelle sur la comparaison des systèmes de traction électrique 
(M. Boucherot), p. 255. | 


COMPTE RENDU 


DE 


L'ASSEMBLÉE GÉNÉ RALE ANNUELLE 


ET DE LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 1° avril 1903 ('). 


Présinence pg M. E. HARLÉ. 


La séance est ouverte à 8°40™ du soir et le procès-verbal de la 
dernière réunion mensuelle adopté. 


(') La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions, 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


2° Série. Tome Ill, 1903. — N° 24. 13 
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Il est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Biblio- 
thèque (vorr p. 255) et des demandes d'admission suivantes : 
MM. | ae 
Delas (François-Xavier-Joseph-Albert), Ingénieur à la Société Westinghouse, 120, bou- 
levard François-l°", Le Havre. — Présenté par MM. Leblanc et Tainturier. 
Diény (Paul), Ingénieur à la Compagnie centrale d’ Électricité de Moscou, 32, Molka, 
Saint-Pétersbourg. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 
Direction générale des postes et des télégraphes de Hongrie, Albrecht ut n° 3-5, 
à Budapest. — Présenté par MM. Harlé et Grosselin. _ 
Dumoulin (Gcorgcs-Gustave-Gabriel), Ingénieur, chargé du service électrique aux 
Mines d’Anzin, à Anzin. — Présenté par MM. Fayol et Paumier. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Électriciens. 


Des remerciments sont adressés à la Société Tudor pour le don 
du montant de la réparation d’accumulateurs. 


M. le Preswent fait part du décès de MM. Baudot, Dehesdin et Seure, 
membres de la Société. Il rappelle sommairement les services rendus 
à la télégraphie électrique par l'appareil imprimeur multiple de 
M. Baudot, dont le système, très apprécié dans les relations interna- 
tionales, est en usage dans le monde entier. 


RAPPORT DE LA COMMISSION DES COMPTES FOUR L EXERCICE 1902. 


M. F. Meyer, Rapporteur. — « Messieurs, au nom de la Com- 
mission élue dans la dernière Assemblée générale, j'ai l'honneur de 
vous présenter les conclusions auxquelles a donné lieu la vérifi- 
cation des comptes de l'exercice 1902. 


» I. Services généraux. — Les recettes nettes de l'exercice 1902 
se sont élevées à 38234", 20 et les dépenses à 54407", 46 y compris 
une somme de 15000! versée au Laboratoire. L’insuffisance des 
recettes a nécessité un prélèvement de 16173", 26 sur les fonds dis- 
ponibles. 

» Au bilan, notre fonds social figure pour 36974", 07, représentés 
par 5o obligations P.-L.-M. 3 pour 100, 11 obligations Est 3 pour 100, 
4 obligations Ouest algérien 3 pour 100, 204" de rentes 3 pour 100 
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et une soulte en espèces de 5",52. Ce fonds social a été constitué 
par 117 cotisations libérées, valant 29250, et divers dons sans 
affectation spéciale s'élevant à 4005", soit au total une somme de 
33255F. | 

» Les prescriptions de l'art. 12 de nos statuts à l'égard de ce 
fonds sont donc bien observées. 

» L’avoirde la Société, au 31 décembre 1902, s'élève à 109 767",83, 
en diminution de 4126",61 sur l'exercice précédent. 


» Il. Laboratoire. — Les recettes du Laboratoire se sont élevées 
à 71381™,40; dans ce chiffre, les redevances pour essais figurent 
pour 39112",50, en augmentation de 7653",65, et les redevances 
des élèves et tiers pour 3790", go, au lieu de 2739, 25 en 1901. Les 
dépenses ont été de 66187",95, laissant un excédent de recettes 
de 5193",45, alors que l’année dernière il avait été nécessaire de 
prélever sur les fonds disponibles une somme de 9880", 5o. 

» Les constructions ont augmenté de 2277" et figurent au bilan 
pour la somme de 257976", 83, défalcation faite des 5000 inscrits 
en compte annuellement. 

» Les instruments et matériel sont portés pour une valeur de 
1 57653",84, en augmentation de 12491f,40, représentant les 
acquisitions faites durant l'exercice. 

» L’avoir du Laboratoire, en augmentation de 19961f sur 1901, 
s'élève à la somme de 371 582", 86. 


» III. Ecole. — Les comptes de ce service se soldent par un excé- 
dent de recettes de 18596",48. Les recettes ont atteint le chiffre 
de 103c90f,11; les redevances des élèves, légèrement en dimi- 
nution, sont comprises dans ce total pour 85 390" et les souscriptions 
pour 15 5oof. Les dépenses, sensiblement les mêmes qu’en 1901, se 
sont élevées à 85393",63, y compris une somme de 10801", 85 pour 
acquisitions d'instruments ct matériel. 

» Le bilan de l’École au 31 décembre 1902 se solde par un avoir 
net de 160645",83, en augmentation de 35643", 83 sur l’année der- 
nière. 

» À l'actif, les constructions sont portées pour une valeur de 
63 436,20; les instruments et matériel pour 105403",85; les 
espèces en caisse et déposées chez notre banquier s'élèvent à 
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30221',95 et les fonds disponibles à 27938", représentés par 715 
de rente 3 pour 100 et 42 obligations de notre Société. 

» Au passif, tous les chapitres sont en diminution, sauf les ver- 
sements en avance faits par les élèves qui s'élèvent à 27 125", contre 
21775" en 1901. 

» En résumé, l'avoir net de la Société internationale des Élec- 
triciens au 31 décembre 1902 est de 641 996,52, en augmentation 
de 51 479",07 par rapport au dernier bilan. 

» Nous avons constaté la présence en portefeuille de toutes les 
valeurs portées à l'inventaire, et nous n’avons aucune observation à 
formuler au sujet de la tenue de la comptabilité. La Commission 
vous propose, en conséquence, d'approuver les comptes de l'exer- 


cice 1902. » 
Mises aux voix, les conclusions de ce Rapport sont adoptées à 


l'unanimité. 
RAPPORT DU COMITÉ D'ADMINISTRATION. 


M. le SECRÉTAIRE GENERAL. — « Messieurs, il y a un an, le rapport 
de votre Comité d'administration vous signalait les heureux résul- 
tats de l’activité de nos six Sections. A l'abondance des conférences 
de cette année, vous avez pu juger que cette activité ne s'est pas 
ralentie. | 

» Dans le domaine de la première Section, la question si intéres- 
sante des alternateurs à collecteurs a été discutée devant nous suc- 
cessivement par MM. M. Latour, Heyland et Gratzmuller, qui ont 
exposé les systèmes dont ils sont les inventeurs respectifs. 

» M. Boucherot nous a montré quelques applications de ses 
alternateurs compounds, qu'il nous avait antérieurement décrits. 

» M. Picou nous a exposé une méthode générale de prédéter- 
mination de Ja réaction d’induit dans les machines dynamo-élec- 
triques. 

=» Nous avons appris de M. Lauriol, comment M. Girard avait 
obtenu, à l'Usine Municipale des Halles, Ja régularisation du cou- 
rant électrique fourni par un moteur à gaz, et M. de Marchena nous 
a décrit un nouveau système de commande de régulateurs, répon- 
dant à une question posée l’an dernier par la première Section. 
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» Tout récemment, les divers systèmes de traction électrique 
ont été mis à l’ordre du jour par M. Jean de Traz, qui a exposé le 
système Sprague, et par MM. Korda et de Marchena qui ont décrit, 
l’un l'installation de traction triphasée à 3000 volts faite par la 
Compagnie Ganz sur la ligne de la Valteline et l’autre l'installation 
de traction à courant continu faite par la Compagnie Thomson sur 
la ligne de Milan-Gallarate, prolongement de la première. 

» Nous vous rappellerons que, récemment, vous avez tous reçu 
un questionnaire de la première Section, ayant pour objet d'éluci- 
der un certain nombre de points de détail, d’un haut intérêt pour 
les constructeurs et les exploitants. 

» À la deuxième Section, ressortissent les conférences de M. Rey 
sur l'éclat intrinsèque des gros arcs à courant continu, de M. Jac- 
quin sur l'éclairage électrique des trains et de M. Lauriol qui 
nous a renseignés, par ses statistiques, sur le fonctionnement du 
secteur municipal et sur la répartition de l'électricité dans Paris en 
1901. | 
» Jusqu’a ces dernières années, l'emploi de la terre comme seul 
conducteur de retour pour les courants industriels était considéré 
comme une disposition vicieuse, sans application pratique possible. 
Une expérience faite depuis lors, par M. Thury, sur le réseau Saint- 
Maurice-Lausanne, a fait entrevoir la possibilité de tirer du retour 
par la terre un parti tres important pour les transports d'énergie à 
grande distance. 

» La question a été posée dernièrement devant les pouvoirs 
publics par notre collègue, M. Aristide Bergès, dans une demande 
en Concession. 

» Votre Président a pensé que cette question présentait pour 
notre Société un réel intérêt, au moment où les transports d'énergie 
se développent dans notre pays et où la distance franchissable joue 
un rôle aussi important. Il a confié à la quatrième Section le soin 
de l’étudier. 

» Pour aboutir à des résultats pratiques, des expériences sont 
nécessaires sur une échelle vraiment industrielle. La tâche n’est pas 
aisée. Nous espérons cependant qu’elle sera menée à bonne fin par 
le concours de l’Administration, de la Société des Électriciens et 
des industriels intéressés. 
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» La cinquième Section, sous l'impulsion de M. Darcq, nous 
fera connaitre, le mois prochain, un très ingénieux système de cir- 
cuits téléphoniques combinés. | 

» La sixième Section avait, sous la présidence de M. de Romilly, 
mis à son ordre du jour l’étude des mesures magnétiques. 

» Ses travaux, poursuivis sous la direction de M. Brillouin, nous 
ont été exposés dans une Note de M. Armagnat sur les essais magné- 
tiques du fer, et dans un travail d'ensemble du même auteur sur les 
mesures magnétiques industrielles. 

» Sur la demande du Président et du Secrétaire de cette Section, 
M. Charpy, ingénieur aux Forges de Montluçon, a bien voulu venir 
nous faire une conférence sur les aciers doux employés dans la con- 
struction des machines électriques. 

» Comme complément à ces études, M. Picou nous a décrit son 
perméamètre universel. M. Weiss nous a fait connaître ses nouveaux 
ampèremètres et voltmètres, M. Hospitalier son télétachymètre et 
ses ingénieux graphiques à trois dimensions pour la représentation 
matérielle des fonctions à trois variables. 

» M. Riccardo Arno, professeur à l’Institut de Milan, a fait à 
notre Société l'honneur de lui réserver la présentation de son nou- 
veau compteur pour la mesure exacte des courants triphasés. 

» Le Laboratoire, auquel l'industrie électrique recourt chaque 
jour davantage pour l’étalonnement des appareils, poursuit, paral- 
lelement, des travaux de recherches d’un intérêt général. 

» C'est ainsi que M. Janet a pu nous exposer une application 
particulière de la méthode de la boucle faite par M. Iliovici, à la 
recherche d’un défaut dans un cable triphasé souterrain, et une 
méthode imaginée par le même ingénieur pour la mesure des cou- 
rants alternatifs intenses. 

» M. Bourguignon nous a donné, d’autre part, le résultat de ses 
recherches sur Jes résistances au contact des balais en charbon. 

» Comme tous les ans, les élèves de l’École ont accompli un 
intéressant voyage d'études, au cours duquel ils ont entendu les 
conférences très documentées de M. Dussaugey sur la protection des 
lignes aériennes contre la foudre, de M. Lépine sur l’Usine élec- 
trique de Champ, et de M. Routin sur les régulateurs automatiques 
et le compoundage électromagnétique des groupes électrogènes. 
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» Le compte rendu sommaire de ce voyage et le texte des trois 
conférences ont paru dans notre Bulletin de vacances. 

» En adressant nos remerciements à tous ces collaborateurs, nous 
ferons, comme tous les ans, une place à part dans notre reconnais- 
sance à M. Potier, qui veut bien nous rendre à tous le grand ser- 
vice de mettre à notre portée les titres des principaux articles des 
périodiques étrangers. 

» Messieurs, nous avons, cette année encore, le plaisir de con- 
stater un accroissement du nombre de nos membres, qui a passé 
de 1203 à 1250. 

» Nous avons, par contre, à déplorer la mort de dix-sept de nos 
collègues, MM. Cornu, Thibeaudeau, Trouvé, Planté, Constantino- 
witch, Urech, Solignac, Faye, Hadamard, de Labry, Bandsept, 
Montillot, Latchinoff, Chaperon, Schcerstein, Seure, Dehesdin. 

» L'École d’Electricité a délivré 73 diplômes pour l’année 1991- 
1902, et admis 81 élèves pour l'année 1902-1903. 

» Parmi ceux-ci, nous sommes heureux devoir toujours figurer 
des Officiers et des Ingénieurs, délégués par les Ministères de la 
Guerre, de la Marine et des Postes et Télégraphes, ainsi que des 
- élèves étrangers délégués par leurs pays respectifs. 

» Tel est, Messieurs, le résumé des manifestations de l’activité 
de la Société, de l’École et du Laboratoire au cours de cette année. » 

(Applaudissements.) 


M. le Présipenr invite les Sociétaires qui n’ont pas encore voté, à 
déposer leur bulletin dans l’urne, et suspend la séance, à cet effet, 
pendant 5 minutes. 


Le vote ayant été clos et les bureaux de scrutin constitués, la 
séance est reprise pour la suite de l’ordre du jour qui appelle les 
Communications techniques. 
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CONDITIONS D'ÉTABLISSEMENT ET D'EXPLOITATION DU RÉSEAU ÉLECTRIQUE 
DE MILAN A GALLARATE ET AUX LACS ITALIENS. 


M. DE MARCHENA. — « En même temps que Ja Compagnie des 
chemins de fer de l'Adriatique décidait d'établir la traction élec- 


trique sur les lignes de Lecco, Chiavenna-Colico et Sondrio, desser- 


vant le lac de Come, la Compagnie des chemins de fer de la 
Méditerranée prenait la méme décision pour les lignes partant de 
Milan et desservant les lacs Majeur et de Lugano. 


» Ces lignes possedent un tronc commun de Milan a Gallarate; 
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cette artère traverse, sur une longueur de 4o*™, une région très 
industrielle, à population tres dense, possédant toute l'année un 
trafic important de marchandises et de voyageurs. 
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» Les trois branchements de Gallarate à Porto-Ceresio, Laveno 
et Arona ont, en été, un mouvement de voyageurs très actif. 

» En adoptant, sur ce réseau, la traction électrique, la Compa- 
gnie de la Méditerranée avait en vue de lutter plus avantageusement 
contre la concurrence très vive que lui faisaient les nombreuses 
lignes d'intérêt local et les chemins de fer secondaires de cette 
région parallèles à ses propres lignes. 

» Pour cela, il Jui fallait, d’une part, augmenter beaucoup la 
fréquence des trains et, d'autre part, augmenter leur vitesse com- 
merciale. 

» La traction électrique était donc tout à fait indiquée. 

» La figure 1 représente la disposition du réseau qu'il s'agissait 
de transformer; la figure 2 donne le profil en long de la ligne 
Milan-Gallarate-Porto-Ceresio qui a été transformée la premiere. 
Enfin le Tableau ci-après indique, pour les différentes sections, les 
rampes maxima du profil et les rayons minima des courbes. 


Cotes 
Distance d’altitudes Rayon 
en kilomètres au-dessus Pentes Pentes minimum 
Stations. de Milan. de la mer. moyennes. maxima. des courbes. 
. m 
Milan 00 ,0 126,90 pou 1000 POUF-1606 m 
2,86 6 800 
Gallarate......... 40,3 242.,30 ey 
: ay 6,79 12 300 
Tunnel d’Indumo.. 63,1 395,70 ` , 
; ‘ 12,22 20. 300 
Porto-Ceresio. .... 73 274 
Gallarate......... 40,3 22,30 $ i 
: ee 00 
Tunnel de Ronco.. 52,1 275,90 pa à 
$ Fi 00 
Laveno.......... 71,5 206, 50 i a 
Gallarate......... 40,3 242,30 N , 
Pt Culmi x 8: 39,76 10 600 
u minant. oeee 4 / 57 2 4 > 90 i 66 \ i 3 >i 
wae 9 y 
ATONA e erein eas 66,2 198 ,7 


» La section Milan-Gallarate, longue d’environ 40%, est entière- 
ment à double voie; elle ne présente pas de courbes de rayon 
inférieur à 800™, ni de rampes dépassant 6™™ par mètre. Elle se 
prête donc très bien à l'obtention de grandes vitesses. 

» Au contraire, sur les branchements de Porto-Ceresio, Laveno 
et Arona, la voie est unique, Je rayon des courbes tombe à 300" et 
les rampes atteignent 20%" par mètre. La vitesse maxima devait 
donc être plus limitée sur ces branchements. 
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» Le service prévu comportait : 

» 1° Des trains express allant sans arrêt de Milan à Gallarate, 
puis devenant omnibus sur chacun des branchements de Porto- 
Ceresio, Laveno et Arona; 

» 2° Des trains semi-directs entre Milan et Gallarate, ne s’arré- 
tant qu’aux stations de Legnano et de Busto; 

» 3° Des trains omnibus s’arrétant à huit stations entre Milan et 
Gallarate. 

Le système de traction électrique adopté devait donc être tel 
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qu’il pit se prêter, dans de bonnes conditions, à des allures de 
marche tres différentes et à l'obtention de démarrages puissants et 
rapides pour les trains à arréts fréquen ts. 

» Ces considérations, jointes aux avantages qu’offrait la prise de 
courant par troisième rail ont déterminé, après une longue étude 
des divers systèmes de traction électrique, l'adoption du système 
à courant continu avec sous-stations échelonnées, desservies par 
une seule usine génératrice au moyen de courant triphasé à haute 
tension. 
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La tension du courant continu fut choisie de 650 volts à la 
sortie des sous-stations. 


USINE GENERATRICE. 


» Dans le principe, une usine hydraulique devait être construite 
sur le Tessin, à Tornavento, pour fournir l'énergie électrique. 

» Mais, pour gagner du temps, il fut décidé d'établir d’abord une 
usine à vapeur qui servirait ensuite de réserve et d'appoint à l'usine 
hydraulique quand celle-ci pourrait être mise en service. 

» C'est cette usine à vapeur qui assure encore l'exploitation a 
l'heure actuelle, et il est peu probable que l’on fasse prochainement 
les frais de construction de l'usine hydraulique. 

» L'emplacement de l'usine à vapeur fut choisi à Tornavento, 
à proximité de l'emplacement étudié pour lusine hydraulique pro- 
jetée; cela a été cerlainement une erreur à tous égards. Il eùt été 
en effet beaucoup plus logique de construire lusine à vapeur le long 
des voies ferrées à alimenter, par exemple à Gallarate ou entre 
Gallarate et Legnano. Cet emplacement eùt mieux convenu pour 
une usine de secours, puisqu'il affranchissait cette usine des aléas 
résultant des lignes de transport de force à établir entre Tornavento 
et la voie ferrée et permettait en même temps, de ce chef, une éco- 
nomie dans les dépenses de premier établissement; au point de vue 
du fonctionnement définitif à vapeur, il donnait plus de facilités et 
plus d'économies pour l’approvisionnement des combustibles. 

» Toute la partie mécanique de l’installation (machines à vapeur, 
chaufferie et tuyauterie) a été fournie par la Maison Franco Tosi de 
Legnano, à qui cette installation fait le plus grand honneur ("). 

» La chaufferie comprend 8 chaudières de 250™ de surface de 
chauffe, groupées en quatre batteries de deux chaudières et deux 
économiseurs destinés au réchauffage de l’eau d'alimentation, et 
possédant chacun une surface de chauffe de 540" 

» Les chaudières sont timbrées à r2*t®; elles se composent cha- 
cune de deux corps cylindriques formant réservoir d’eau et de 
vapeur, et d'un faisceau tubulaire comprenant 144 tubes de 5%, 50 
de longueur. | | 


(1) Voir, pour la disposition générale de l’usine, l Éclairage Ms a no- 
vembre igor. ; , i 
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_» La surface de grille est de 5™, 65 par générateur, et permet d'ob- 
tenir en marche normale une production de 35008 à 40008 de 
vapeur à l'heure. 

» Le service d'alimentation est fait par deux pompes Duplex à 
action directe, pouvant refouler soit directement aux chaudières, 
soit à travers les économiseurs. 

» La tuyauterie de vapeur principale forme une boucle fermée 
à une branche de laquelle sont reliés les huit générateurs, l’autre 
branche desservant les moteurs placés dans Ja salle des ma- 
chines. 

» Celle-ci (fig. 3), comprend trois groupes électrogènes principaux 


Fig. 3. 


Salle des machines. 


et deux groupes auxiliaires. Les premiers sont constitués chacun 
par une machine horizontale compound tandem de 1500%®* de 
puissance, directement couplée à un alternateur de 750 kilowats. 
=» Les machines à vapeur sont représentées en coupe par la 
figure 3 bis. 
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» Leurs dimensions principales sont les suivantes : 


Diamètre du petit cylindre......................... 0,725 
Diamètre du grand cylindre................. Roses 1,200 
Course commune des pistons ...................... 1,350 
Nombre de tours................ ST dite teal gare 94 


» La distribution se fait par soupapes aux deux cylindres, tant 
pour l'admission que pour l’échappement de la vapeur; ces sou- 


Fig. 3 bis. 


Coupe longitudinale du moteur. 


papes sont à quatre sièges, de manière à offrir une large section 
d'écoulement avec une faible levée. 

» L'admission au petit cylindre est réglée par le régulateur de 
vitesse jusqu’à une valeur correspondant à 60 pour 100 de la course 
totale. A l'admission de 0,27, et avec une pression de 113, la 
machine développe sa puissance normale de 1400°*, mais cette puis- 
sance peut atteindre sans inconvénients jusqu'à 2000°* pendant des 
a-coups momentanés de faible durée. En prévision de ces fortes sur- 
charges, les machines ont été construites d’une manière très robuste 
et munies de volants puissants de 5%, 50 de diamètre extérieur et 
d'un poids de 37t; ils sont calés sur l'arbre principal entre les 
deux paliers, à côté de l’alternateur. 
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» Les pompes à air sont à deux corps, à simple effet : elles sont 
actionnées par une contre-manivelle attaquant par bielle un balan- 
cier commandant les deux pistons; ces pompes à air sont d’un type 
spécial, sans clapets d'aspiration, et fonctionnent d'une maniere 
remarquable. 
=» Les groupes auxiliaires sont constitués chacun par une machine 
à vapeur verticale de 85°", à 270 tours par minute, directement 
couplée à une dynamo à courant continu de 75 kilowatts sous 


Fig. 4. 
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Courbe de saturation des alternateurs. 


125 volts. Ces groupes servent à assurer l'excitation et les services 
intérieurs de l'usine (éclairage, petits moteurs, etc.). _ 

» Les alternateurs sont du type triphasé à induit fixe et inducteurs 
tournants; ils possèdent 32 pôles et donnent, à la vitesse de 94 tours, 
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une fréquence de 25 cycles et une tension entre phases de 
130co volts. Leur puissance normale est de 750 kilowatts, mais 
ils peuvent sans inconvénient supporter des surcharges momen- 
tanées de 50 à Go pour 100. 

» L’enroulement induit est constitué au moyen de bobines enrou- 
lées sur forme spéciale, soigneusement isolées et logées dans de 
profondes encoches qui constituent la couronne d’induit : cet enrou- 
lement comporte une bobine par pôle et par phase, soit au total 
96 bobines et 192 encoches. 

» Les inducteurs sont bobinés au moyen de rubans de cuivre 
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Courbe de rendement des alternateurs. 


enroulés sur champ autour des noyaux; les pièces polaires sont 
feuilletécs pour éviter les courants de Foucault auxquels donne- 
raient lieu les encoches de l'induit. 

» Le courant de court-circuit de chaque alternateur atteint 
environ 2,5 fois le courant de pleine charge; la réaction d’induit 
est donc assez notable, ce qui n'offre d’ailleurs que des avantages 
pour le service que ces alternateurs ont à faire, tant au point de vue 
de la régulation du voltage des commutatrices, qu'à celui de la bonne 
marche en parallèle et de l'absence d’inconvénients en cas de courts- 
circuits accidentels. 

» Les courbes de saturation et de rendement aux différentes 
allures de ces alternateurs sont données par les figures 4 et 5. 
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» Les groupes électrogènes ont fonctionné depuisla mise en service 
de l'usine de la manière la plus satisfaisante; malgré les critiques 
qui avaient été émises de divers côtés au sujet de l’emploi de 
machines à une manivelle pour la commande d’alternateurs à cou- 
plage direct, et malgré l'absence de tout circuit amortisseur, la 
marche en parallèle a toujours été des plus remarquables, sans 
jamais présenter la moindre trace d’oscillation ni aux alternateurs 
ni aux commutatrices, dans toutes les conditions, cependant exces- 
sivement variables, de la charge. 

» Cet excellent résultat doit être attribué aux bonnes proportions 
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Diagramme du fonctionnement de l'Usine par une journée d'hiver. 


choisies pour les diverses parties mécaniques et électriques de ces 
groupes, et aux dispositions judicieuses adoptées pour le freinage 
des régulateurs de vitesse. 
» Les diagrammes des figures 6, 7 et 8 résument les conditions 
de fonctionnement de l'usine : 
Le premier pour une journée d'hiver à faible trafic: 


Le second pour une journée d'automne à trafic moyen; 
Le troisième pour une journée de tres grand trafic de la saison d'été. 


» Comme on le voit par ces diagrammes, le service dure environ 
16 heures en hiver (novembre à mai) et 19 heures en été (juin a 
octobre). 


» En été, deux groupes électrogènes restent à peu près constam- 
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ment accouplés; en hiver et dans les saisons intermédiaires, un 
groupe suffit pendant plusieurs heures de la journée. 
» La production journalière varie de 12000 kilowatts-heures en 
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Diagramme du fonctionnement de l’Usine pour une journée d'automne. 


hiver à plus de 18000 kilowatts-heures pendant la saison d'été. Sa 
valeur moyenne est d'environ 13500 à 14000 kilowatts-heures. 
La puissance instantanée maxima dépasse, par à-coups, la puis- 
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Diagramme du fonctionnement de l’Usine pour une journée d'été. 


sance moyenne de 75 pour 100 et même parfois de 100 pour 100; 
en été, ces à-coups momentanés atteignent jusqu’à 2000 et même 
2° SÉRIE, Tous Ill, 1903. — N° 24. 14 
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2200 kilowatts, correspondant à une puissance de pres de 100° 
à 1800‘"* indiqués par machine à vapeur. L’élasticité de ces der- 
nieres est donc mise à une rude épreuve. 

» Malgré ces conditions défavorables, le fonctionnement de cette 
usine est remarquablement économique : la dépense de charbon 
pendant le dernier semestre 1902 n'a pas atteint 38oot pour une 
production de 2500000 kilowatts-heures ; elle est ressortie à 1¥8, 5r 
par kilowatt-heure, mesuré au tableau, et l’on espère arriver à 
réduire encore cette dépense. 

» Le charbon employé est d'ailleurs du bon charbon coûtant 
environ 30 lires par tonne; des essais faits avec des menus de plus 
bas prix et de moins bonne qualité, ont donné lieu à une dépense 
de 1Kf,67 par kilowatt-heure. 

» Malgré le prix élevé du combustible en Italie et les conditions 
peu avantageuses résultant de l'emplacement choisi, les dépenses 
totales de l'usine génératrice pendant le dernier semestre 1902 
n’ont pas dépassé 159000", ce qui correspond à un prix de revient 
moyen du kilowatt-heure de o', 064. 


LIGNES DE TRANSPORT DE FORCE. 


» Deux lignes de transport de force partent de l'usine génératrice : 
l’une, dans la direction de Milan, alimente les sous-stations de Para- 
biaggo et de Musocco; l’autre, dans la direction de Porto-Ceresio, 
alimente les sous-stations de Gallarate, Gazzada et de Bisuschio. 

» Le tracé de ces lignes est représenté par la figure 1. 

» A partir du point où elles atteignent le réseau à desservir, c’est- 
a-dire, d’une part, à partir de Parabiaggo et, d'autre part, à partir de 
Gallarate, ces lignes suivent le côté de la voie ferrée sans disconti- 
nuité, sauf aux tunnels, durant la traversée desquels elles passent 
dans la campagne. | 

» Chaque ligne est composée de six conducteurs portés par les 
mèmes poteaux (fig. 9). 

» Les poteaux sont en bois de sapin, complètement injectés de 
carbolineum. La partie enterrée du poteau est carbonisée à la sur- 
face et enduite d’une couche de goudron. Dans les terrains secs, 
ils ont été mis dans des fondations de pierres cassées; dans les mau- 
vais terrains, ils ont été fondés dans des massifs de béton de ciment. 
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» La longueur totale d’un poteau est d'environ 10". La portée 
normale entre poteaux est de 45"; dans les courbes, elle est 


Fig. 9. 


réduite à 35"; en quelques points, au contraire, elle est portée au 
maximum de 50". 

» Les isolateurs (fig. 10), sont supportés par deux traverses 
horizontales de 10°" de hauteur, contrefichées aux poteaux; ils sont 
répartis sur ces traverses de maniè re à former deux triangles équi- 
latéraux de o™, 5o de côté. 

» Ils ont été fournis par la maison R. Ginori de Gênes. 

» Les conducteurs sont constitués par des fils de cuivre des 
diamètres suivants : 
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g™. pour les conducteurs de la section Tornavento—Parabiaggo ; 
6™= pour ceux de la section Parabiaggo- Musocco ; 

5mm 8 pour ceux de la section Tornavento-Gallarate ; 

4™™" pour ceux de la section Gallarate-Bisuschio. 


» Ces sections ont été calculées de manière que la chute de 
tension ne soit supérieure à 10 pour 100 en aucun point des lignes 
à haute tension, même au moment des plus fortes charges. 

» Quoique la région soit tres orageuse, on s’est contenté de pro- 
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Isolateur Ginori. 


téger cette ligne par les postes de parafoudres placés à l’usine géné- 
ratrice et aux diverses sous-stations. Il n’y a donc, au total, que 
six postes de parafoudres sur tout le réseau à haute tension. 

» Le fonctionnement de ces lignes a été des plus satisfaisants et, 
depuis le commencement de l'exploitation électrique, elles n'ont 
causé qu’une seule interruption de service, le 19 juillet dernier, 
de 7° à 10° du soir, à la suite de fortes décharges atmosphériques 
qui avaient brisé un isolateur et, en même temps, produit un 
court-circuit dans les connexions derrière le tableau de la station 
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centrale. Cette interruption n’eût d’ailleurs duré que quelques 
minutes si le personnel de l’usine génératrice avait su localiser la 
ligne atteinte par la foudre. 

» On n’a jamais eu à constater de rupture d’isolateurs, de chute 
de poteaux, ni de courts-circuits accidentels. 


SOUS-STATIONS. 


» Les sous-stations de transformation du courant triphasé en cou- 
rant continu sont au nombre de cing (fig. 11). 

» Les sous-stations principales de Musocco, Parabiaggo et Galla- 
rate contiennent chacune : 

» Deux convertisseurs rotatifs de 500 kilowatts, à 6 pôles, tour- 


Fig. 11. 
Musocco Parabiago GALLARATE Gazzada Bisuschio Viggiu- 
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Disposition des sous-stations. 


nant à 500 tours, transformant le courant triphasé à 420 volts en 
courant continu à 650 volts; 

» Sept transformateurs statiques (dont un de réserve) refroidis 
par insufflation d’air, d’une puissance de 180 kilowatts chacun, 
connectés par trois en delta, et abaissant la tension de 12000 à 
420 volts; 

» Deux bobines de réactance établies sur le circuit alterna tif basse 
tension de ces transformateurs ; 

» Un compensateur permettant d’effectuer, sous demi-voltage, 
le démarrage des convertisseurs par le côté à courant alternatif. 

» La figure 12 donne le schéma des connexions de la sous-station 
de Parabiaggo. 

» Comme on peut le voir sur ce schéma, les sous-stations servent 
de postes de sectionnement des lignes a haute tension, et celles-ci 
sont munies, a leur entrée, d’interrupteurs permettant d’en isoler 
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une quelconque en cas de besoin et, aussi, de les relier en parallèle. 
La sous-station est protégée, du côté haute tension, par des interrup- 
teurs à huile à déclanchement automatique en cas de surcharge 
exagérée. | 

» Chaque convertisseur est relié à un groupe de trois transfor- 
mateurs statiques, et forme avec lui une unité distincte; les cir- 
cuits à haute tension de ces unités sont munis d'interrupteurs à 
huile à deux directions, permettant, dans une direction, de relier 
l'unité correspondante aux barres-omnibus à 12000 volts et, dans 
l’autre, au compensateur abaissant le voltage de moitié. 

» La ligne de prise de courant est sectionnée au droit de chaque 
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Tableau de distribution des sous-stations. 


sous-station, et ces dernières alimentent directement, de part et 
d’autre de l'interruption, par deux cables distincts. Les diverses 
sous-stations sont reliées en parallèle par le côté à courant continu 
aussi bien que par le côté à courant alternatif et, pour empêcher 
les convertisseurs de s’inverser en cas de court-circuit sur la haute 
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tension, leurs disjoncteurs à courant continu ont été établis à maxima 
et à minima. 

» Les sous-stations de Gazzada et de Bisuschio, moins chargées 
que les trois autres, sont aussi beaucoup moins importantes. 

» Elles contiennent chacune : a 

» Un convertisseur rotatif de 250 kilowatts, à 4 pôles, tournant 
à 750 tours; 

» Quatre transformateurs statiques dont unde réserve, de go kilo- 
watts; 

» Une bobine de réactance; 

» Un compensateur de démarrage. 

» La charge de ces sous-stations étant extrêmement irrégulière, 
on a ajouté à chacune d’elles une batterie d’accumulateurs de 
320 éléments, possédant chacun une capacité de 325 ampères- 
heures à la décharge en une heure et pouvant donner, pendant de 
courts laps de temps, des courants de décharge d’une intensité 
atteignant 600 ampères. 

» Les convertisseurs étant compoundés pour donner une tension 
constante dans toutes les conditions de charge, les batteries ont été 
reliées aux barres-omnibus par l'intermédiaire de survolteurs dont 
les connexions, indiquées par la figure 13, ont pour effet de main- 
tenir une charge sensiblement constante sur les convertisseurs. 

» Ces batteries d’accumulateurs ayant donné de tres bons résul- 
tats, la sous-station de Musocco, qui doit alimenter tous les démar- 
rages des trains partant de Milan, a été munie d’une batterie 
semblable, mais constituée par des éléments de 510 amperes-heures 
de capacité à la décharge en 1 heure, pouvant fournir par à-coups 
des débits atteignant jusqu’à 1000 ampères. 

» Ces éléments sont logés dans des bacs permettant ultérieure- 
ment d’en augmenter la capacité de 5o pour 100. 

» Le débit approximatif journalier de chacune des grandes sous- 
stations est de 3500 kilowatts-heures : la puissance instantanée 
maxima atteint jusqu à 1000 kilowatts pour la sous-station de 
Musocco. | 

» Les dépenses d'exploitation, non compris l'entretien des batte- 
ries d’accumulateurs, ne dépassent pas 6000 lires par an et par 
sous-station. 
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» Enfin, le rendement moyen est d'environ 82 à 85 pour 100. 

» Au commencement de l'exploitation, les chutes de disjoncteurs 
étaicnt tres fréquentes, par suite de courts-circuits produits par les 
ouvriers de l'entretien de la voie. Mais, le personnel se familiarisant 
peu à peu avec les installations électriques, ces chutes de disjonc- 


Fig. 13. 


Connexion des survolteurs. 


teurs sont devenues plus rares et, actuellement, les jours de trafic 
normal, elles ne dépassent guère, en moyenne, une par jour et par 
sous-station. Naturellement, elles deviennent plus nombreuses 
quand des trains supplémentaires sont intercalés entre les régu- 
liers, par exemple les jours de fête, mais elles n’ont pas de consé- 
quences bien génantes. 

» Les mécaniciens des trains ont l’ordre de ramener leurs mani- 
velles de contrôleur au zéro aussitôt qu’ils s’apercoivent de l'inter- 
ruption du courant. Aussi, est-il facile de refermer le disjoncteur de 
la sous-station sans aucune précaution, quand sa chute a été déter- . 
minée par le démarrage simultané de plusieurs trains. 

» Quand elle a été déterminée par un court-circuit accidentel sur 
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la voie, et que l’électricien de la sous-station peut craindre que ce 
court-circuit ne subsiste, il a le moyen de se rendre compte de la 
nature de l'accident, à l’aide du dispositif indiqué par la figure 14. 

» Pour cela, il intercale entre les bornes de l'interrupteur z d’un 
des convertisseurs, une résistance r et il met le courant sur la ligne 


> Fig. 14. 
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en fermant les disjoncteurs D et les interrupteurs č et f. Si le volt- 
metre V marque 650 volts, il n’y a plus d’obstacle sur la ligne. Si, 
au contraire, le voltmètre marque zéro, c’est que le court-circuit 
subsiste. 

» Dans ce dernier cas, l’électricien informe par téléphone les 
agents chargés de la surveillance du troisième rail, et ceux-ci, apres 
avoir écarté l'obstacle, téléphonent a la sous-station pour l'autoriser 
à remettre le courant. 

» Ce cas ne s’est présenté qu’une seule fois et l'interruption 
causée n’a duré que quelques minutes sur un petit tronçon, de 
telle sorte que le service général n’a pas été influencé. 

» Afin de faciliter la recherche des courts-circuits sur le troisième 
rail, celui-ci est divisé en tronçons de 3*™ de longueur. A chaque 
division se trouve une cabine munie d’un interrupteur de section et 
d’un poste téléphonique. 
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VOIE ET TROISIÈME RAIL. 


» La voie de roulement est constituée par des rails Vignole 
pesant 37*6 le mètre courant et longs de 9" à 12". Ces rails sont 
réunis à chacune de leurs extrémités par deux connexions en cuivre 
de 63"* de section. 

» Leur résistivité est environ douze fois supérieure à celle du 
cuivre et, en tenant compte de la résistance des connexions, la 
résistivité globale de la voie est égale à 15,5 fois celle de rails 
constitués par des conducteurs continus en cuivre, de mêmes 
dimensions. 

» Le rail de contact possède une section de 57% et un poids 
de 45“ le metre courant; sa composition, et, par suite, sa résistivité, 
sont les mémes que celles des rails de roulement. La longueur de 
chaque rail est de 12™ et les liaisons électriques aux extrémités 
sont faites au moyen de connecteurs en cuivre de 200™ de section. 

» Il est à remarquer que la conductibilité de ce rail eût pu être 
grandement augmentée en adoptant un acier spécial moins dur; à 
conductibilité égale, sa section et, par suite, son prix auraient pu 
être réduits de 30 pour 100. 

» On fait maintenant, en effet, des aciers à faible teneur en car- 
bone, spéciaux pour rails de prise de courant, et dont la résistivité 
ne dépasse pas sept fois et demie à huit fois celle du cuivre pur, 
c'est-à-dire à peine les deux tiers de celle des rails des voies de 
roulement. 

» Des essais, faits entre le terminus de Porto-Ceresio et la sous- 
station de Bisuschio, ont donné une valeur de 0,064 ohm pour la 
résistance de 1*™ de voie simple comprenant celle de la ligne de 
prise de courant et celle de la voie proprement dite avec leurs 
connexions. 

» Les rails de contact sont supportés, tous les 4”, par des isola- 
teurs du type représenté figure 15. 

» Ceux-ci sont constitués par un produit artificiel appelé, aux 
Etats-Unis, reconstructed granite. Ils sont fixés aux traverses de la 
voie par un pied en fonte et portent un chapeau en fonte malléable 
sur lequel le rail de contact est simplement posé; ce rail peut 
librement coulisser sous l’action de la dilatation, et, dans le sens 
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vertical, ce chapeau en fonte laisse un jeu suffisant pour permettre 
la légère dénivellation produite par le passage sur la traverse d’une 
roue lourdement chargée. 

» Dans les parties en double voie, les deux rails de contact sont 
reliés, tous les 100", par des connexions transversales; de même, 
aux interruptions nécessitées par les passages à niveau, les aiguil- 


Fig. 15. 
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lages, ete. Ces connexions sont constituées par des câbles isolés et 
armés, et leur liaison électrique avec les rails de contact est faite de 
la manière indiquée par la figure 16. 

» Le rail de contact est complètement à découvert en voie nor- 
male; il mest protégé qu'aux stations et de part et d’autre des 
passages à niveau. 

» Ces protections sont en bois ( fig. 17 et 18). 

» La figure 17 représente le type généralement employé de part 
et d’autre des passages à niveau et dans les stations de faible impor- 
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tance. Dans les gares de Milan, Legnano, Busto et de Gallarate, étant 
donnée la disposition des quais, on a établi les protections comme 
il est indiqué figure 18. 

» Il est à remarquer que les supports des protections sont indé- 


Fig. 16. 
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Liaison des câbles au rail de contact. 


pendants de la voie. Quoique ce système n’ait pas donné d’incon- 
vénients sérieux, il ne parait toutefois pastrèsrecommandable, etilest 
certainement préférable de supporter les protections soit par les 
traverses de la voie, soit par les rails de contact eux-mêmes, de 
manière à empêcher tout changement dans les positions respectives 
du rail et de la protection, et à éviter que le patin de contact ne 
vienne buter contre cette dernière. 

» Quoique les protections ne soient étendues que sur une faible 
proportion de la longueur totale, et seulement dans les parties 
accessibles au public, il y a lieu de noter qu'aucun accident de per- 
sonne, causé par le contact du troisième rail, ne s’est encore pro- 
duit depuis l'ouverture de l'exploitation. 

» Cependant, le 21 juin 1902, un malentendu entre chefs de gares 
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Fig. 17. 
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Protection du rail de contact aux passages à niveau. 


Fig. 18. 
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Protection du rail de contact dans les gares. 
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amena une rencontre entre deux trains, dans laquelle 15 personnes 
furent blessées. Mais aussitôt que le choc eut lieu, le disjoncteur 
de la sous-station de Bisuschio déclencha sous l’effet du court- 
circuit, et tout contact des voyageurs avec le courant fut rendu 
impossible. 

» Ce facheux accident a donc montré que la présence du troisième 
rail n’était pas aussi à redouter en pareil cas que beaucoup de per- 
sonnes le supposaient auparavant. 

» Les isolateurs du troisième rail ont donné lieu à quelques 
inconvénients au début de l’exploitation par suite de la manière 
défectueuse dont était fait le scellement des chapeaux en fonte sur 
l'isolateur proprement dit. Ce scellement était d’abord fait au 
plomb : sous la forte pression provenant du troisième rail, ce plomb 
se détachait et tombait, causant ainsi des courts-circuits qui volatili- 
saient les bandes de plomb tombées et couvraient les isolateurs 
d'une légère couche de blanc de plomb rendant leur isolement très 
défectueux. 

» Depuis que le scellement au plomb a été remplacé par un scel- 
lement au ciment, ces isolateurs ont donné parfaite satisfaction, 
tant au point de vue électrique qu’à celui de leur solidité mécanique 
et de leur résistance aux vibrations du troisième rail. 

» La résistance moyenne d'isolement est d'environ 60000 ohms 
par isolateur; la perte moyenne par kilomètre de voie simple résul- 
tant de l'isolement imparfait ne dépasse pas 0,1 ampere par kilo- 
mètre, par temps sec, et 0,2 ampere par kilomètre par temps 
pluvieux. Elle est donc tout à fait négligeable par rapport à la 
puissance totale fournie au réseau. 

» Au début de l’exploitation, il y avait un assez grand nombre 
d’isolateurs brisés; leur rupture était généralement due au manque 
de soin et de précautions de la part des ouvriers chargés de l’entre- 
tien de la voie, et notamment au moment du remplacement des 
rails et des traverses. Actuellement, la proportion d'isolateurs 
brisés est devenue tout à fait négligeable. 

» Aux débuts, la recherche des isolateurs défectueux se faisait 
à l’aide de mesures électriques, au moyen d’un ohmètre. Mainte- 
nant, il a été reconnu suffisant de faire procéder par les agents de 
la voie à une simple inspection journalière et superficielle. 
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» Les connexions des rails ont donné de bons résultats, mais il 
est nécessaire de surveiller avec attention les joints des rails pour 
maintenir la bonne conductibilité de l’ensemble. 

» Le verglas sur le troisième rail n’a pas donné, comme cela est 
d’ailleurs naturel par suite du climat plus doux, les mêmes ennuis 
que dans les exploitations similaires des Etats-Unis. Toutefois, à la 
suite des neiges abondantes qui ont signalé le commencement de 


Fig. 19. 


Disposition du rail de contact. 


cet hiver et qui sont tombées en Lombardie du 18 au 21 novembre, 
il a fallu mettre en service un chasse-neige pour dégager la voie; 
ce chasse-neige a donné de bons résultats, mais il s’est montré 
impuissant à briser les couches de glace qui se formaient sur le 
troisième rail, la nuit, pendant l’arrêt du service. Il a été depuis 
modifié à cet effet, mais l’occasion ne s’est pas encore présentée de 
l'essayer apres la modification. 
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» . D'ailleurs différents moyens ont déjà été employés avec succès 
dans le même but aux Etats-Unis, auxquels il serait facile de recou- 
rir lecas échéant. cay | 

' »:La disposition des rails de contact- par rapport à la voie est 
indiquée par les figures 19 et 20. 
» Comme on le voit, la distance entre Faxe des rails de contact 


Fig. 20. 
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et le bord intérieur des rails de roulement est de 67°%,5; la déni- 
vellation entre les tables supérieures de ces deux rails est de 19°", 3. 


Il n’est pas sa ns intérêt de rappeler que ces cotes sont respec- 
tivement : 


1° Sur la ligne d'Austerlitz à Orsay, de la Compagnie d'Orléans... 63°". 5 et 20°" 
2° Sur la ligne Invalides-Versailles, de la Compagnie de l'Oucst...... Go" et 20°" 
2° Série. Tome Ill, 1903. — Ne 24. 1) 
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» Les différences ne sont pas bien considérables, et il y aurait vrai- 
ment intérét, au point de vue des facilités qui peuvent en résulter 
pour les futures adaptations de la traction électrique aux votes 
ferrées, à unifier ces cotes et à adopter pour la ligne de contact une 
situation unique permettant de concilier les petites différences 
existant dans le gabarit du matériel roulant des diverses Com- 
pagnies de chemins de fer. 

» Ce sont les mêmes considérations qui ont fait adopter un écar- 
tement unique de voie à l’origine des chemins de fer, alors cepen- 
dant que l’on ne pouvait se douter de l’immense développement 
qu’allaient prendre les voies ferrées dans les différents pays. 

» Les Compagnies de chemins de fer anglaises ont apprécié l’im- 
portance de cette question et ont provoqué dernièrement un Congrès 
ayant pour objet de l’étudier et d'amener une entente à ce sujet 
entre les divers intéressés. 

» Peut-être ne serait-il pas mauvais qu'il en fat de même en 
France. 


MATÉRIEL ROULANT. 


» Le matériel roulant spécialement affecté au service de traction 
électrique et construit en prévision de ce service comprend : 


20 voitures automotrices ; 
20 voitures de remorque ; 


1 locomotive électrique. 


» Les voitures automotrices et les voitures de remorque sont 
constituées par des véhicules à bogies, de dispositions à peu 
près semblables et dont les dimensions principales sont indiquées 
figures 20 el 21. 

» Les voitures automotrices peuvent recevoir 75 personnes et les 
voitures de remorque go, dont 63 assises. Elles sont toutes à deux 
classes avec compartiments de fumeurs et non fumeurs. Les voitures 
automotrices possèdent en outre, à chaque extrémité, un compar- 
timent pour le wattman. 

» L'équipement électrique des voitures automotrices comprend 
essentiellement quatre moteurs à courant continu, enroulés en série, 
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d’une puissance de 160°, actionnant chacun, par engrenages, un 
des essieux. Les roues ont un diamètre au roulement de 1™,05 et le 


rapport d’engrenage est de 1,96. 
» Avec une tension aux bornes de 600 volts, les vitesses, efforts de 


Fig. 20 bis. 
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Matériel roulant. 


traction et rendements de ces moteurs, correspondant aux diffé- 


Fig. 21. 


Voiture automotrice. 


rentes intensités du courant, sont donnés par les diagrammes de la- 


figure 22 bis. 
» L’enroulement induit de ces moteurs est constitué par bobines 


isolées au mica et logées dans les encoches du noyau feuilleté. 
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» Le poids total de chaque moteur avec sa paire d’engrenages est 


d'environ 25006. 
» La mise en marche et le réglage de la vitesse sont effectués par 


deux contrôleurs série-parallele placés dans les cabines extrêmes : 
chaque cabine contient, en outre, un disjoncteur à soufflage magné- 


Fig. 22 bis. 
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tique coupant le circuit en cas de surcharge exagérée, un ampere- 
mètre, un voltmètre et les appareils nécessaires à la commande des 
freins. 

Le freinage se fait à lair comprimé: celui-ci est fourni par un 
compresseur qu'actionne un moteur électrique de 5°"*; ce con- 
presseur fournit également lair comprimé nécessaire au fonction- 
nement des sifflets. 
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. » La prise de courant se fait par des sabots en fonte soutenus par 
leviers articulés et reposant par leur propre poids sur les rails de 
contact. Les appareils de prise de courant sont au nombre de quatre, 
a lavant, à l'arrière et de chaque côté des voitures. Ils sont fixés 
aux boites à graisse des trucks ( fig. 19 et 23) et sont ainsi soustraits 
à toutes les oscillations des ressorts de suspension. 

» Les équipements électriques se sont parfaitement comportés 


Fig. 23. 


depuis l'ouverture du service et n'ont donné lieu à aucune obser- 
vation. 

» Les vitesses réalisées ont dépassé aux essais go*™ et même 
100% à l'heure; elles ont été obtenues facilement et elles wont 
donné lieu à aucun inconvénient dans le fonctionnement des engre- 
nages, des prises de courant, des coussinets, ni d'aucune partie 
des équipements électriques. 

» En service régulier, on atteint normalement des vitesses de 75*™ 
à 80%" à l'heure avec des poids de train de 75t à got. 
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' » La puissance maxima absorbée par chaque train s'élève, 
durant les démarrages, à 400 ou 500 kilowatts; une fois le démar- 
rage terminé, cette puissance tombe à 240 kilowaits pour une 
vitesse en palier de go" à l'heure, et à 100 kilowatts pour une 
vitesse en palier de 55% à 6o*™ à l'heure, les moteurs étant couplés 
en série. 

» Les figures 24 et 25 donnent des exemples de mises en vitesse 
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de Milan, et la deuxième à un train omnibus quittant la station de 
Venzago et se dirigeant vers Gallarate. 

» Ces deux démarrages se font en rampe légère de 3°® à 4™™ par 
mètre. | 

» La distance de 4o*™, 3 entre Milan et Gallarate est franchie par 
les trains express en 34 minutes à la montée, et 33 minutes à la 
descente, y compris ralentissements aux extrémités, ce qui corres- 
pond, à une vitesse commerciale de 72*™ à 74*™ à l'heure. 
` -» Entre Gallarate et Porto-Ceresio, la vitesse doit être considé- 
rablement diminuée par suite des sinuosités de la voie. Néanmoins, 
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la distance entière de Milan à Porto-Ceresio est franchie par certains 
trains en moins d’une heure et quart, c’est-à-dire à une vitesse com- 
merciale de 60" à l'heure, y compris arrêts aux stations intermé- 
diaires. 

» La consommation d'énergie ressort en moyenne, pour toutes 
les catégories de trains et par tonne-kilomètre, à 50 watts-heures 
mesurés à la sortie des sous-stations. Ce chiffre, inférieur aux pré- 
visions premières et aux garanties données par les fournisseurs, 
est peu élevé quand on tient compte des grandes vitesses de marche 
de tous les trains et des arrêts fréquents absorbant une force vive 
considérable. | 

» Il est intéressant de mettre en regard les chiffres obtenus dans 
les essais faits sur la ligne Austerlitz-Orsay. Ces essais ont donné, 
pour la consommation de divers trains marchant à vitesse moyenne 
de 30*™ à l'heure avec arrêts tous les 1500": 


22 à 25 watts-heures par tonne-kilomètre pour des trains lourds de 200 à 250 tonnes 


35 à 37 watts-heures par tonne-kilomètre pour des locomotives isolées. 


» L'influence de la vitesse sur la consommation est donc très 
sensible, comme il fallait s’y attendre. 

» En outre des voitures automotrices dont nous venons de parler, 
et à la suite d'essais faits sur un train du système à unités multiples, 
la Compagnie des Chemins de fer de la Méditerranée compte mettre 
prochainement en service plusieurs trains de ce système dont elle 
a déjà fait l'acquisition. 


RÉSULTATS DONNÉS PAR L’EXPLOITATION ÉLECTRIQUE. 


» Ces résultats ont été aussi satisfaisants que possible, aussi bien 
` sous le rapport du fonctionnement technique, qui a été irréprochable, 
qu'au point de vue du développement du trafic, développement qui 
a dépassé toutes les espérances formées au préalable à ce sujet. 

» Les chiffres, dans ces conditions, sont des plus éloquents, etil 
me suffira de citer ceux qu’a communiqués le Conseil d’Administra- 
tion de la Compagnie des Chemins de fer de la Méditerranée dans 
son rapport annuel, en manifestant la complète satisfaction que lui 
donnaient les résultats obtenus par la nouvelle traction. 
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`» Pendant la première année d’exercice, les trains ont effectué 
un parcours d'environ 11000000 de kilomètres-essieux, tandis que 
les trains à vapeur n’en avaient effectué en 1897 que 4769896. 

» Avec l'ancien service, on faisait en moyenne 580 trains-kilo- 
mètres par jour; actuellement, on en fait 3712, c’est-à-dire 
6 à 7 fois plus. | 

» Malgré une diminution du tarif de 50 pour 100, les recettes 
du 1 décembre 1901 au 31 août 1902 ont monté à 1993150, 
tandis queles années précédentes elles n’avaient pas dépassé 1 663 000 
dans la même période. 

» Pour se faire une idée de l'énorme trafic auquel on a eu à 
subvenir à certains jours, il suffira d'indiquer que, le jour de 
l'Assomption de l’année 1902, les recettes ont atteint 50014 lires, 
tandis que les années précédentes elles n’avaient jamais dépassé 
22900 lires. On a donc transporté ce jour-là trois ou quatre fois 
plus de voyageurs que l’on n’en avait jamais transporté aupa- 
ravant. 

» La progression des recettes se continue d’ailleurs, et il est pro- 
bable que les exercices suivants montreront des accroissements de 
recettes encore plus marqués. 

» Il est donc incontestable que la substitution de la traction 
électrique à la traction à vapeur a réalisé un très grand progrès et a 
rendu les.plus grands services aux populations desservies. Il serait 
des plus intéressant d'en connaître exactement les résultats au 
point de vue financier pour la Compagnie du Chemin de fer de la 
Méditerranée; malheureusement les éléments suffisants manquent 
encore à l'heure actuelle et, d’ailleurs, il ne sera possible de tirer 
une conclusion certaine que quand la nouvelle traction aura pris 
tout le développement qu'elle doit avoir et qu’un régime stable se 
sera établi tant pour les recettes que pour les dépenses. 


COMPARAISON ENTRE LES DIVERS SYSTÈMES DE TRACTION ÉLECTRIQUE. 


» L'installation de Milan-Gallarate n’est pas la seule applica- 
tion en Europe du système à courant continu avec sous-stations 
de transformations. Le même système a été employé, aux environs 
de Paris, par la Compagnie de l’Ouest, pour l’alimentation de la 
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ligne Invalides-Versailles et par la Compagnie d'Orléans, pour 
l'alimentation de la ligne Orsay-Austerlitz et son prolongement à 
Juvisy. 

» Il va l'être par la Compagnie du P.-L.-M. pour le prolongement 
de sa ligne Fayet-Chamounix, et en Angleterre par la Compagnie du 
North Eastern pour la transformation, sur une longueur de 64", de 
la ligne allant de Newcastle à Ja Tyne. Enfin, il a été adopté par 
la Compagnie du Métropolitain de Paris, par les divers Métropo- 
litains de Londres, sans parler des nombreuses applications faites 
aux États-Unis, tant pour les lignes interurbaines que pour les 
lignes métropolitaines. 

» Il est donc certain que ce système a eu incontestablement la 
faveur jusqu’à ce jour, et il est à noter que son adoption dans bien 
des cas n’a été décidée qu'après une étude très approfondie des 
divers systèmes qui pouvaient lui être opposés et, en particulier, 
du système à courants triphasés employé sur les lignes de la Val- 
teline. | 

» Il n’est donc pas sans intérêt de chercher à mettre en lumière 
les avantages et inconvénients respectifs de ces deux systèmes con- 
currents. 

» Il est, en effet, certain, qu’aucune de ces deux solutions ne s’im- 
pose a priori d'une manière évidente, et que l’une et l’autre peuvent 
trouver leur application dans les cas si variés de la pratique. C’est 
à l'ingénieur-électricien d'examiner sans parti pris tous les côtés de 
la question. 

» Les avantages du système à courant triphasé peuvent se résu- 
mer comme suit : 

» 1° Faculté d’employer des moteurs enroulés pour des tensions 
élevées. 

» Cette tension atteint 3000 volts pour la ligne de Chiavenna- 
Colico, mais rien n’empêche de dépasser ce chiffre si cela est néces- 
saire, et dans les essais de Zossen on a été jusqu’à 10000 volts. 

» Des voltages aussi élevés permettent d’espacer considérable- 
ment les points d'alimentation de la ligne de prise de courant et 
diminuent beaucoup, pour les grandes puissances, les difficultés de 
captage de l'énergie électrique, en réduisant les intensités à de 
faibles valeurs, même pour des puissances très considérables. | 
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» 2° Facilité de transformation de l’énergie électrique du voltage 
employé pour le transport, au voltage adopté pour la ligne de prise 
de courant et pour les moteurs. 

» Cette transformation s’effectue par des appareils statiques, 
nécessitant le minimum de surveillance, d'entretien et de dépenses 
de premier établissement. 

» 3° Suppression des collecteurs segmentés sur les moteurs des 
véhicules. 

» Toutefois, ces deux derniers avantages n’ont pas, dans beau- 
coup de cas, une importance aussi grande que l’on serait porté à le 
croire; en effet, à partir d’une certaine puissance, les transforma- 
teurs nécessitent des moyens de rafraîchissement artificiels, venti- 
Jation, circulation d’eau; ils doivent, en outre, être protégés par des 
plombs fusibles. L'ensemble de ces appareils ne peut guère être 
abandonné complètement sans surveillance et, pour peu qu’on 
mette du personnel dans les postes où ils sont placés, les écono- 
mies réalisées sur le système de sous-stations avec convertisseurs 
sont grandement réduites. 

» En second lieu, les moteurs d’induction pour traction doivent 
démarrer avec insertions de résistances dans le circuit de l’induit, 
ce qui nécessite l'établissement de bagues, de balais de prise de 
courant, n’offrant guère moins d’inconvénients que les collec- 
teurs des moteurs à courant continu, au point de perfection qu'ils 
atteignent actuellement (‘). Le faible avantage que peuvent pos- 
séder à ce point de vue les moteurs d’induction est, en grande 
partie, compensé par la nécessité d'un entrefer sensiblement plus 
réduit, qui constitue une grave difficulté pour leur adaptation à la 
traction. | 

» Comme inconvénients principaux du système à courants tri- 
phasés, nous pouvons citer : 

» 1° La complication de la ligne de prise de courant, qui doit, 


(1) Les bagues, ne pouvant être court-circuitées une fois le démarrage terminé 
(comme dans le cas des moteurs fixes), sont constamment traversées par les courants 
du rotor, d’où résulte une usure des bagues et des balais comparable aux dépenses 
d'entretien d'un collecteur de moteur à courant continu; en outre, pour réduire ces 
intensités de courant à des valeurs modérées, on est conduit à bobiner les rotors pour 
des tensions aussi élevées que les induits des moteurs à courant continu. 
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pour chaque voie, présenter au moins deux conducteurs a des ten- 
sions différentes. 

» Cetie complication devient très grande aux aiguillages et aux 
bifurcations, et elle pourrait étre une source de graves difficultés et 
de nombreux accidents dans des installations importantes, surtout 
en cas d'adoption de vitesses élevées ('). 

» L'emploi de rails au niveau du sol, pour la prise de courant, est 
rendu à peu près impossible, et il ne reste, comme seule solution 
acceptable, que l'établissement de lignes aériennes. Ce système 
restreint donc considérablement les combinaisons qui peuvent être 
envisagées pour amener aux véhicules l’énergie électrique. Enfin, 
il conduit fatalement, pour les fortes puissances, à l’adoption de 
tensions élevées qui, à leur tour, restreignent les combinaisons élec- 
triques pouvant être praliquement adoptées pour les connexions des 
moteurs des véhicules. | 

» 2° L’invariabilité de la vitesse. 

» À proprement parler, en effet, il n’y a qu’une seule vitesse de 
pleine marche, celle qui correspond au synchronisme, les autres 
vitesses ne pouvant être réalisées qu’au prix de pertes d'énergie 
inadmissibles pour une marche prolongée. 

» Théoriquement, il est possible, comme l’on sait, d’accoupler en 
tandem les moteurs d’induction, de manière à réaliser, dans de 
bonnes conditions de rendement, des vitesses qui soient des fractions 
de la vitesse de synchronisme. Mais cela n’est plus possible, en 
pratique, avec des moteurs dont le stator est enroulé pour des ten- 
sions élevées, car il en résulterait la nécessité d'admettre les mêmes 
tensions pour les rotors, pour leurs bagues et leurs balais de prise 
de courant, et pour Jes résistances de démarrage. 

» Pour réaliser la marche en tandem, il faudrait donc, soit 
abaisser la tension sur le véhicule au moyen de transformateurs 
staliques, soit adopter des combinaisons aussi peu normales que 
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(1) Les difficultés que nous signalait notre collègue M. Korda, dans la mise en ser- 
vice des lignes aériennes de la Valteline, ne paraissent pas entièrement supprimées à 
l'heure actuelle, puisque, d’après les derniers renseignements, en présence des pannes 
fréquentes des trains électriques, on a été obligé, pour assurer la régularité du trafic, 
de remettre des trains à vapeur en circulation sur ce réseau et de faire un service 
mixte. (Vote de l’auteur.) 
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celle adoptée sur les voitures de Chiavenna-Colico, dont deux 
moteurs ne peuvent être utilisés que durant les démarrages ou les 
marches à demi-vitesse et demeurent complètement inutiles tout le 
reste du temps et, en particulier, durant la marche à pleine vitesse, 
pour laquelle il serait précisément le plus intéressant de disposer 
de la pleine puissance. Cette combinaison singulière semble le plus 
clair aveu de la difficulté de réalisation pratique de vitesses variées 
au moyen de moteurs d’induction. 

» L’invariabilité de la vitesse enlève toute élasticité à l’exploita— 
tion; elle offre donc, de ce chef, des inconvénients très sérieux. 
Elle n’en présente pas de moindres, au point de vue purement élec- 
trique. 

» En effet, elle donne lieu à des pertes tres importantes durant 
les démarrages. Le rendement moyen durant ces démarrages est 
inférieur à 0,50, ce qui veut dire qu’à chaque démarrage, la perte 
dans les résistances est toujours supérieure au travail utile corres- 
pondant à la force vive maxima à imprimer au train. 

» En second lieu, la puissance maxima absorbée par chaque 
train doit forcément être égale au produit de Ja vitesse maxima que 
ce train doit pouvoir atteindre par l'effort de traction maximum qu'il 
est nécessaire de développer, au point le plus désavantageux du 
profil. 

» Cette puissance maxima est donc, en général, tres élevée par 
rapport 4 la puissance moyenne, et il en résulte des fluctuations de 
la puissance à fournir au réseau, encore plus étendues qu’avec tout 
autre systeme de traction électrique. Ces fluctuations conduisent a 
augmenter considérablement la puissance des installations fixes 
destinées à alimenter le réseau; en outre, elles en rendent le fonc- 
tionnement beaucoup moins économique quand la force motrice doit 
être produite par la vapeur, ou quand elle doit être empruntée à des 
chutes d’eau dont le débit est limité. Cet inconvénient est d’autant 
plus grave qu'il n’est pas possible de l’atténuer, comme dans le cas 
du courant continu, par l’emploi de batteries d’accumulateurs et 
qu’une circonstance particulière aux moteurs d’induction contribue, 
au contraire, à l’accentuer davantage. 

» 3° Cette circonstance-consiste dans le fait qu’à fréquence cons- 
tante ou sensiblement constante, une baisse de tension aux bornes 
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des moteurs d’induction, loin de les décharger momentanément, 
donne au contraire lieu à une augmentation proportionnelle du 
courant absorbé. Il en résulte les conséquences suivantes : quand 
un train absorbe brusquement une puissance considérable, soit en 
démarrant, soit en montant une forte rampe, ce brusque et important 
accroissement de puissance à fournir au réseau entraine une chute 
de tension dans la ligne d'alimentation et dans les génératrices qui 
l’alimentent; cette chute de tension provoque une augmentation 
correspondante de l'intensité du courant absorbé par tous les autres 
trains en circulation, augmentation qui produit à son tour le même 
effet, c’est-à-dire accentue encore la chute de tension. 

» J] en résulte une très grande instabilité de la tension et, comme 
nous l’avons indiqué plus haut, un renforcement considérable des 
fluctuations du courant à fournir à la ligne. 

» L'instabilité de la tension est d'autant plus dommageable que 
les moteurs d’induction ont, comme l’on sait, un couple maximum 
limite diminuant comme le carré de la différence de potentiel aux 
bornes, de telle sorte qu’une chute de tension trop accentuée peut 
amener l’arrêt complet des moteurs surchargés et, par suite, la mise 
en court-circuit du réseau. 

» Pour éviter ces inconvénients, on est conduit à ne tolérer que 
de tres faibles chutes de tension sur la ligne de prise de courant, 
c'est-à-dire à rapprocher beaucoup les points d'alimentation de 
cette ligne (') et à mettre en service des génératrices de tres faible 
réaction d'induit et de tres grande puissance par rapport au travail 
moyen à effectuer. 

» 4° Le facteur de puissance des réseaux de traction à courants 
triphasés est nécessairement très bas. 

» Il y a lieu d'observer, à ce sujet, que le facteur de puissance 
d'un moteur d’induction donné ne dépend à peu près que des 
dimensions de son entrefer; on pourra évidemment l'élever en 
diminuant cet entrefer, mais on diminue en même temps la sécurité 
du fonctionnement. Les moteurs de traction, dont la surveillance 


(1) Il n’est pas sans intérêt de remarquer que, malgré la tension élevée choisie, l’espa- 
cement des postes de transformateurs est de ro*™ à 11*™ sur les lignes de la Valteline, 
alors que l’espacement des sous-stations est en moyenne de 15*" à 16“" sur le réseau 
de Milan-Gallarate. 
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est moins facile que celle des moteurs fixes, et dont les coussinets 
sont généralement moins largement établis, doivent, en bonne pra- 
tique, avoir un entrefer plutôt plus élevé et, par suite, un facteur 
de puissance plus bas. 

» Ce facteur de puissance à pleine charge, avec un entrefer 
de 3™™, qui est loin d’être exagéré, tombe rarement au-dessous 
de 0,85 à 0,84, correspondant à un courant déwatté d'environ 
50 pour 100 du courant watté de pleine charge. Comme, d'autre 
part, le courant déwatté diminue peu avec la charge et que la puis- 
sance moyenne développée par chaque moteur est très inférieure à 
la pleine puissance, il s'ensuit que le courant déwatté total est très 
considérable par rapport au courant watté total, et que le facteur 
de puissance tombe, en moyenne, au-dessous de 60 pour roo. 

» Cette circonstance est un nouveau motif d'augmenter encore 
la puissance des dynamos génératrices; en outre, elle entraine une 
diminution tres sensible de leur rendement moyen et de celui des 
transformateurs statiques. 

» Aussi, malgré la suppression des commutatrices, le rendement 
moyen de l’ensemble du système, c’est-à-dire le rapport entre le 
travail développé aux jantes des roues et le travail effectif à fournir 
aux dynamos génératrices, est-il, généralement, plus faible dans le 
système à courants triphasés que dans le système à courants continus, 
surtout quand on tient compte des pertes plus grandes aux démar- 
rages. 

» D'autre part, la puissance de l'usine génératrice doit être sensi- 
blement plus grande, à égalité de service à effectuer, ce qui com- 
pense, en général, une bonne partie des dépenses supplémentaires 
entrainées par l’établissement de sous-stations munies de commu- 


tatrices ('). 


(t) Il est intéressant de constater que les lignes de la Valteline ont nécessité lin- 
stallation d’une usine de 6000 chevaux pour assurer l'alimentation de dix voitures 
automotrices de 450 chevaux et de deux locomotives de 600 chevaux, consommant 
environ gooo kilowatts-heures par jour, tandis que la ligne de Milan-Gallarate, des- 
servic par vingt voitures automotrices de Goo chevaux et une locomotive d’égale 
puissance, absorbant environ 13000 à 14000 kilowatts-heures par jour, n’est alimentée 
que par une usine de 4500 chevaux. 

La différence est uniquement due à l'écart beaucoup plus grand, dans le premier 
cas, entro le travail maximum et le travail moyen à fournir au réseau. 
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» Des considérations qui précèdent, on peut conclure que les cas 
dans lesquels l’emploi du système triphasé devra être préféré sont 
assez rares; ils se réduisent à peu près à celui où il s’agit de des- 
servir un réseau à faible intensité de trafic, mais tres étendu, de 
telle sorte que le nombre de trains à alimenter au total est assez 
considérable, quoique ces trains soient très espacés entre eux; la 
préférence peut, dans ce cas, être accordée au système triphasé, 
surtout quand les lignes à desservir ne doivent offrir que peu d’arréts. 
ne comportent que des vitesses modérées, présentent des profils peu 
accidentés ou du moins réguliers, et que la force motrice est sura- 
bondante et à très bon marché. 

» Quand ces diverses conditions ne se trouveront pas réunies, 
une étude attentive fera presque toujours donner la préférence au 
système à courant continu, du moins dans l’état actuel de l’industrie 
électrique. 

» Si maintenant nous passons à l'examen critique des inconvé- 
nients du système à courant continu, nous trouvons principalement 
les suivants : 

» 1° Tl ne se prête pas bien à l'emploi de tensions élevées; les 
tensions employées jusqu’à ce jour n'ont guère dépassé 700 volts 
entre conducteurs et la terre, et il y a, comme vous le savez, de 
fortes objections à aller plus loin. 

» Prochainement va être essayée, sur la ligne de la Mure à Corps, 
une locomotive de 600°*, prévue pour fonctionner sous 1200 volts 
avec quatre moteurs de 600 volts, reliés par deux en série, et cet 
essal ne manquera pas d’étre fort intéressant. Toutefois, il ne faut 
pas se dissimuler que la tension de 1200 volts est une tension 
intermédiaire, qui ne conduit & aucune solution satisfaisante; elle 
est trop élevée pour permettre l’emploi de rails conducteurs au 
niveau du sol, et elle est trop faible pour permettre une réduction 
suffisante de l’intensité du courant à emprunter à des conducteurs 
aériens. Quand on dépasse 700 à 750 volts, on est fatalement 
conduit à monter d’un seul coup beaucoup plus haut et à atteindre 
quelques milliers de volts pour permettre l'emploi de prises de cou- 
rant aériennes rationnelles et de conducteurs de sections modérées. 
Mais ce sont là des tensions dont il est bien difficile d'envisager 
l’utilisation avec des moteurs à collecteurs ayant un pôle à la terre 
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et devant être établis dans les espaces très restreints qui peuvent 
être réservés aux moteurs de traction. à 

» 2° Un autre inconvénient du système à courant continu, tel qu'il: 
est usuellement employé, provient de l'insuffisance de flexibilité : 
de la vitesse. Cette flexibilité est considérablement :plus grande 
qu'avec le système triphasé, puisqu'on dispose de deux vitesses 
différentes au moyen du couplage série-parallèle et qu’en outre on 
peut, par la variation du champ, obtenir facilement une variation de 
20 à 25 pour 100 des vitesses moyennes correspondant à chaque 
couplage. | | 

» Ces deux moyens permettent déjà de réduire considérablement 
les pertes aux démarrages, comme il est facile de s’en rendre compte; 
par exemple, en supposant le couplage maintenu constant durant 
tout le fonctionnement, une variation du champ de 22 pour 100 
suffit pour que 4o pour 100 de la force vive du train puissent être 
communiqués à plein rendement, le surplus, c'est-à-dire 60 pour 100 
de la force vive, devant seuls être communiqués avec un rendement 
moyen inférieur à 5o pour 100. 

De ce chef, les pertes dans les résistances durant les démar- 
rages sont déjà à peine les deux tiers de ce qu’elles seraient avec le 
système triphasé. D'ailleurs, la variation du champ dont il est ques- 
tion s’obtient automatiquement avec les moteurs série, et elle n'offre 
aucun inconvénient au point de vue de l’utilisation de la puissance 
spécifique de ces moteurs, puisqu'elle consiste à porter momenta- 
nément l'induction dans les différentes parties du circuit magné- 
tique à une valeur admissible pendant un court espace de vamps; | 
mais qui ne le serait plus pour une marche prolongée. 

» Avec le couplage série-parallèle, les pertes sont encore beau- 
coup diminuées, et il est facile de voir qu’elles s’abaissent, non plus : 
aux deux tiers, mais seulement au tiers de ce qu’elles seraient avec” 
le système à courants triphasés. 

L'avantage est donc tres sensible; néanmoins, il n’en est pas 
moins désirable de chercher à supprimer entièrement ces pertes : il 
est nécessaire, pour cela, de réaliser un système dans lequel toutes 
les vitesses puissent être obtenues à volonté, depuis la vitesse nulle 
jusqu à la pleine vitesse, en proportionnant la puissance absorbée 
par le train à la vitesse qu'il possède et à son effort de traction. 
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» Ce desideratum a de l'intérêt, non pas tant à cause de l'éco- 
nomie d'énergie qui en résulterait (au fond, comme nous l'avons vu, 
cette économie serait peu de chose et ne constituerait pas un béné- 
fice bien séduisant), mais surtout à cause de la très sensible régula- 
risation qui en résulterait pour les variations de la charge à l’usine 
génératrice et aux sous-stations et aussi de la grande élasti- 
cité que procurerait à l'exploitation la faculté de pouvoir modifier à 
volonté la puissance absorbée par chaque train et la vitesse de 
marche de ce dernier en régime prolongé. 

» On constate, chez la plupart des Ingénieurs de chemins de fer, 
une grande préoccupation de réaliser complètement ce desideratum, 
et il est certain que, dans la plupart des cas, l'importance attachée 
par eux à cette question n'est pas exagérée. 

» Diverses solutions ont été proposées pour résoudre ce problème. 
On peut citer notamment celle qui a été adoptée par M. Mazen, 
Ingénieur de la Compagnie de l'Ouest, pour la locomotive de la ligne 
d'essai de Saint-Germain, consistant dans l'emploi d'un moteur 
générateur, alimenté à tension constante par la ligne de prise de 
courant, et pouvant fournir aux moteurs une tension variant par 
degrés depuis zéro jusqu'au maximum. 

» Cette solution contenait un principe intéressant et original 
à l’époque où elle a été imaginée par M. Mazen; mais comme elle 
conduit à l'installation, sur la locomotive, d'un matériel de transfor- 
mation de puissance double de celle des moteurs de traction, elle 
ne peut, évidemment, convenir que dans des cas très restreints. 

_ » Une variante de cette solution a été proposée, consistant à rem- 
placer le groupe moteur-générateur par un survolteur-dévolteur, ce 
qui permet de réduire de moitié la puissance de l'appareil de 
réglage. 

» En combinant ce système de réglage avec le groupement série- 
parallèle des moteurs, la puissance du groupe survolteur-dévolteur 
pourrait encore être réduite de près de 30 pour 100. 

» Dans le même ordre d'idées, une solution fort ingénieuse et 
très intéressante a été imaginée par M. Auvert, Chef des Services . 
électriques de la Compagnie P.-L.-M. Elle consiste dans l’établisse- 
ment, sur la locomotive, non plus d’un groupe moteur-générateur, 


mais d’une dynamo unique ou d’un groupe unique de dynamos dont 
2° Stag. Tome III, 1903. — N° 24. 16 
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les connexions sont disposées de telle sorte qu'il est possible de faire 
varier le voltage aux bornes des moteurs depuis zéro jusqu’au 
maximum avec une dynamo ou un groupe de dynamos dont la 
puissance maxima n’est que la moitié de la puissance maxima 
absorbée par l’ensemble des moteurs à desservir, et dont l’encom- 
brement, le poids et le prix se trouvent, par suite, ramenés à une 
valeur tres admissible. 

» Ce système va être bientôt essayé par la Compagnie française 
Thomson-Houston à un train de la Compagnie du Métropolitain 
de Paris, et les résultats qu’il donnera seront fort intéressants à 
suivre. 

» Grace à ces divers dispositifs, il est possible d'obtenir, avec le 
système à courant continu, une élasticité de vitesse pour ainsi dire 
parfaite, une suppression complète des pertes aux démarrages et 
une atténuation très marquée des fluctuations de la charge. 

» Je dois ajouter, en terminant, qu'à l'heure actuelle les systèmes 
à courant continu et à courants triphasés ne sont plus seuls en pré- 
sence. L'emploi du courant alternatif monophasé commence à être 
tres sérieusement envisagé et rencontre beaucoup de partisans 
convaincus qui prétendent y trouver la meilleure solution pour la 
transformation électrique des lignes de chemin de fer. 

» Cet emploi a été proposé sous différentes formes. Je citerai 
tout d’abord le système Huber, préconisé par la Compagnie Oer- 
likon, et consistant dans l'emploi, sur la locomotive, d'un groupe 
moteur-générateur constitué par un moteur à courants alternatifs 
monophasés et une dynamo à courants continus d’une puissance 
suffisante pour pouvoir alimenter tous les moteurs du train. Ce 
système est donc mixte, puisque tout l'équipement moteur reste à 
courant continu et que seule la distribution de l'énergie et son 
entrée dans le train se font sous forme de courant alternatif à haute 
tension. 

» Je n’en discuterai pas les avantages et les inconvénients, ils 
sautent à tous les yeux et il paraît superflu d'en faire une bien 
longue critique. 

=» On peut, en second lieu, citer l'application très intéressante 
faite par la Compagnie Westinghouse, en Amérique, dans un ordre 
d'idées entièrement différent, sur la ligne de Washington à Anna- 
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polis, et dont il a été donné des descriptions détaillées dans un 
grand nombre de revues techniques. | 

» Le système employé par la Compagnie Westinghouse consiste 
dans l’emploi de moteurs à collecteurs, enroulés en série et ali- 
mentés par courants alternatifs monophasés. Il offre indiscutable- 
ment à la traction électrique un champ entièrement nouveau, sinon 
théoriquement, du moins comme réalisation pratique et les essais 
auxquels il donnera lieu seront du plus haut intérêt. 

» Toutefois, ce système me parait offrir un certain nombre d’in- 
convénients qui font compensation aux avantages qu'il presente 
d’autre part : 

» 1° La tension d'alimentation des moteurs doit rester forcément 
très réduite, comme dans le cas du courant continu, puisqu'elle est 
développée aux bornes des collecteurs; elle doit même, pour assurer 
le bon fonctionnement de ceux-ci, être plutôt inférieure aux valeurs 
adoptées pour les moteurs à courant continu. 

» 2° La fréquence doit être très faible. Elle est de 16 périodes 
sur la ligne en question de Washington a Annapolis. 

» Il en résulte que les transformateurs d'alimentation de la ligne 
T posséder des dimensions très considérables pour leur puis- 
sance, et ont un rendement sensiblement moindre que des transfor- 
mateurs à fréquence normale. En outre, ces très basses fréquences 
nont aucune utilisation industrielle en dehors de la traction élec- 
trique, de telle sorte que les usines génératrices affectées à ce ser- 
vice ne peuvent guère servir à d'autres usages et qu'il n’est pas 
possible d'utiliser des usines génératrices à fréquence normale déjà 
installées. 

» Enfin, il faut tenir compte de ce que le poids, l'encombrement 
et le prix des moteurs série à courant alternatif sont sensiblement 
supérieurs à ceux des moteurs à courant continu de même puissance. 

» La grande Compagnie d'électricité américaine, concurrente de 
la Compagnie Westinghouse, la General Electric Company, étudie en 
ce moment un système de traction à courants alternatifs mono- 
phasés, basé sur des principes différents, et dont les premiers essais, 
d'apres les renseignements fournis par elle, permettraient déjà 
d'espérer la réalisation des avantages suivants : 

» 1° Faculté d'alimenter sans inconvénients les moteurs à tres 
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haute tension (3000 volts et au-dessus), la tension d’alimentation 
n’étant appliquée qu’aux parties fixes du moteur, disposées comme 
celles d’un moteur d’induction ordinaire ; 

» 2° Réglage de la vitesse et des efforts de traction depuis zéro 
jusqu’au maximum, sans aucune perte dans des résistances, et en 
agissant uniquement sur les circuits a basse tension; 

» 3° Fonctionnement parfait du collecteur, qui n’a à supporter 
que des tensions tres modérées; 

» 4° Facteur de puissance très voisin de l'unité dans toutes les 
conditions de charge; 

» 5° Faculté d'utiliser toutes les fréquences usuelles de 25 à 
5o cycles et même au-dessus. 

» Les rendements seraient à peu près équivalents à ceux des 
moteurs à courants continus de même puissance, et les poids spéci- 
fiques seraient peu supérieurs, à égalité de puissance et d’efforts de 
traction à développer. 

» Les études et les essais de ce système sont très activement 
poussés, et, si les avantages indiqués ci-dessus sont entièrement réa- 
lisés, l'industrie électrique sera bientôt dotée, de ce chef, d’un 
système qui se présentera comme le plus redoutable concurrent du 
système à courant continu, aussi bien pour la traction des chemins 
de fer que pour les lignes de tramways urbaines et interurbaines. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. de Marchena d'avoir bien voulu pré- 
senter cette Communication qui ajoute un complément d’attrait au 
sujet de la Conférence de M. Korda. 


M. Boucnerot. — « Je n'ai pas l'intention de prendre d’une 
façon générale la défense des systèmes de traction à courants poly- 
phasés, mais je voudrais présenter une observation en ce qui 
concerne les variations brusques de charge et leur influence sur la 
station centrale et les trains en marche. 

» M. de Marchena nous a dit, si je ne me trompe, que, le démar- 
rage d'un train à courant continu déterminant une baisse de tension 
générale, il en résulte une diminution du courant absorbé par tous 
les trains en vitesse, c'est-à-dire une compensation partielle de 
l'augmentation de charge provoquée à la centrale par le démarrage, 
et qu'au contraire avec les moteurs triphasés la baisse de tension 
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occasionne une augmentation du courant absorbé par les trains en 
vitesse, ce qui accroît l'augmentation de charge provoquée à la 
centrale par le démarrage. 

» Ceci serait vrai si la fréquence restait constante; mais le 
moteur, quel qu'il soit, turbine ou machine à vapeur, actionnant 
les génératrices, diminue de vitesse quand la charge augmente; la 
vitesse des génératrices et la fréquence du réseau diminuent; le 
glissement diminuant dans les moteurs des trains en marche, la 
puissance absorbée diminue. 

» En résumé, je crois que si l’on tient compte de ce que les 
moteurs ordinaires triphasés donnent toute leur puissance pour un 
glissement de 2 pour 100, de ce que l’on peut faire l’écart de réglage 
du ou des moteurs de la centrale du même ordre de grandeur que 
les chutes de tension en ligne dans le cas du continu et de ce que 
l'on peut, par contre, en alternatif, réduire considérablement les 
chutes de tension en ligne par l’emploi de 3000 volts au lieu de 
500 volts, je crois, dis-je, qu’il est possible d'obtenir, dans le cas 
de l’alternatif, la même compensation partielle de l'augmentation 
de charge lors du démarrage d’une unité. » 


M. ve Marcuena. — « Les variations de la fréquence, dans un 
réseau bien établi, sont d’un ordre de grandeur bien inférieur aux 
variations de tension qui peuvent se produire sur l’ensemble du 
réseau et surtout sur une partie localisée de ce réseau; il en est de 
même de l’ordre de grandeur comparatif des forces vives qui 
peuvent être mises en jeu dans le système à courants triphasés par 
une variation de la fréquence et, dans le système à courants con- 
tinus, par une variation de la tension résultant des mêmes variations 
de la charge. 

» Par exemple, une surcharge correspondant à une variation de 
25 pour 100 de la charge totale de l Usine, qui donnera lieu à une 
variation de la vitesse de régime de 1 à 1,5 pour 100, pourra 
aisément produire une variation de tension de 12 à 15 pour 100 
sur une partie étendue du réseau. L’effet de décharge du à la 
diminution de la fréquence disparaîtra aussitôt que les autres trains 
alimentés auront perdu 2 à 3 pour 100 de leur force vive, c'est- 
a-dire presque aussitôt, et ces trains absorberont ensuite les inten- 
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sités de courant mayorées, tandis que, dans le cas du courant 
continu, ce ne serait qu'après avoir perdu de 22 à 25 pour 100 
de leur force vive, que les autres trains alimentés par la partie du 
réseau où la chute de voltage s’est produite, reprendront leur 
consommation de courant initiale. 

» En réalité, comme les variations de la charge et, a fortiori, celles 
de la fréquence ne sont jamais brusques, l'effet de décharge du à la 
diminution de la fréquence est complètement masqué et disparait 
devant l'accroissement du courant dù à la chute de tension. » 


M. Korpa. — « En l’absence d’un représentant de la Société 
Ganz, je voudrais répondre quelques mots aux critiques de M. de 
Marchena. 

» Tout d'abord, en ce qui concerne l'allégation souvent répétée 
depuis quelques mois, que la ligne aérienne triphasée de la Valte- 
line donnerait encore lieu à des ennuis, la Société Ganz déclare que, 
depuis l'inauguration du tronçon principal de Lecco à Chiavenna, 
c'est-à-dire depuis le mois d'octobre, aucune interruption n'y a eu 
lieu et aucune locomotive à vapeur n’y a reparu. 

» Il est évident que deux fils aériens constituent un système plus 
compliqué qu'un fil unique, mais il faut tenir compte également 
des avantages de la traction polyphasée et examiner si ces avantages, 
dans bien des cas, ne compensent pas, et au delà, l'inconvénient 
signalé. Or, le grand avantage de ce mode de traction réside dans 
l'économie sérieuse des frais de premier établissement. Des qu'il 
s'agit d’une ligne de plus de rook" de longueur, cette économie 
s’accentue singulièrement. Pour plusieurs centaines de kilomètres, 
il faudrait, dans le système à courant continu sous 5oo volts, un 
tel nombre de sous-stations de commutatrices, que la traction poly- 
phasée amène facilement une économie de 30 pour 100 et même 
4o pour 100 dans les frais de premier établissement par rapport à ce 
systeme. 

» L’adjonction d'un sous-moteur pour la petite vitesse ne con- 
stitue pas non plus une augmentation pure et simple du poids mort. 
En effet, les 2 moteurs principaux de 15o‘!* chacun peuvent déve- 
lopper ensemble 300°!"* en pleine vitesse. Pourla marche en cascade, 
c'est-à-dire à demi-vitesse, ces moteurs, de même que les sous- 
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moteurs, développent 75°*chacun, soit encore 300° pour les quatre 
travaillant ensemble. On réalise ainsi le plein travail aussi bien en 
grande vitesse qu'à demi-vitesse, ce qui constitue la solution d’un 
problème intéressant, même sans parler du rôle de rhéostat que le 
sous-moteur joue par rapport au moteur principal. Tout n’est donc 
pas de poids mort dans ce système! (‘) » | 


(1) Voir Note additionnelle, p. 255. 
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FREIN ELECTROMAGNETIQUE WESTINGHOUSE. 


M. Deras. — « Le développement considérable des tramways 
électriques dans les villes, l'augmentation du poids et de la vitesse 
des voitures, ont rendu impérieuse la nécessité de munir celles-ci 
de freins appropriés, permettant de modérer ou d’annuler la vitesse 
plus ou moins rapidement. | 

» Malheureusement, les efforts faits dans ce sens n’ont pas réussi 
à diminuer notablement les accidents. Ce résultat facheux n’est 
pas dû aux freins eux-mêmes, mais plutôt à la manière irrationnelle 
dont ils sont employés. 

» Pour pouvoir tirer d’un frein tout l’effet possible, il faut faire 
varier la pression exercée sur les sabots, non seulement avec l’état 
du rail, mais aussi avec la vitesse du véhicule, comme nous allons 
le montrer. 

» Désignons par : 


P le poids adhérent de la voiture, 

J, le coefficient d’adhérence, 

Q la pression totale exercée sur les sabots, 

J; le coefficient de frottement des sabots sur les roues, 

J; le coefficient de frottement des roues sur le rail lorsqu'elles sont 
calées. 


» Tant que les roues ne sont pas calées, on a, à chaque instant, 
Pf>Q jf; 
ou, Si nous représentons par £ un nombre fractionnaire, 
QG —Ee)—P ji; 


P est constant; f, est également constant pour un même état du 
rail. - 

» fa est fonction de la vitesse et du temps d'application. 

» Le Tableau I ci-dessous, résumé d'expériences faites en Angle- 
terre par MM. Galton et Westinghouse, donne les coefficients de 
frottement correspondant à des vitesses différentes mesurées après 
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des temps divers d’application. Ils se rapportent à des sabots en 


fonte frottant sur des bandages en acier. 


TABLEAU I. 


Coefficient de frottement. 
a  , 


Vitesse tangentielle. Pendant 
ee les Au bout Au bout Au bout 
En kilomètres En mètres trois premières de de de 
à l’heure. par seconde. secondes. 5 à ; secondes. 12 à 15 secondes. 20 à 26 secondes. 
96 26,66 0,062 0,054 0,048 0,043 
80 22,22 0,100 0,070 0,056 » 
72 20 0,125 » » » 
6; 17,77 0,134 0,100 0,080 » 
48 13,33 0,184 0,110 0,098 » 
32 8,88 0,205 0,175 0,128 0,070 
16 4,44 0,320 0,209 » » 
8 2,22 0,360 » » » 


» La courbe supérieure de la figure 1 représente l'allure de la 


0, bo 


0,35 
0,20 
0,15 
0,10 


0,05 
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variation du coefficient de frottement. Les vitesses sont portées en 
abscisses et les coefficients en ordonnées. 

» Tant que les roues ne sont pas calées, l’effort retardateur est 
égal à Qf. Il a pour limite P/,. I faut faire en sorte que Q /, soit à 
chaque instant aussi voisin que possible de P f,. Le nombre e doit 
donc être très petit. a 

» Il est donc nécessaire de diminuer la pression exercée sur les 
sabots au fur et à mesure que la vitesse diminue, car, si l’on main- 
tient Q constant, /, allant en augmentant, on aurait tres rapidement 


QA>P Ji. 


» Les roues se caleraient et la voiture glisserait sur les rails; 
l’ effort retardateur ne serait plus que 


PSs 


et serait beaucoup plus petit que l'effort retardateur limite P/,, 
comme on le voit en examinant les nombres du Tableau II. 

» Ce Tableau donne les coefticients de frottement des roues 
calées, bandage en acier sur rail en acier. 


TABLEAU II. 


Coefficient de frottement. 
=- o O lo~ L 


_ 


Vitesse tangentielle. Pendant 
uao les Au bout Au bout Au bout 
En kilomètres En mètres trois premières de de de 
à l'heure. par seconde. secondes. 5 à 7 secondes. 12 à 15 secondes. 20 à 26 secondes. 

80 22,22 0,040 » » » 
72 20 0,051 » » » 
Gi 16,94 0,057. 0,044 0,044 » 
4o 10,10 0,080 0,074 » » 
24 6,66 0,087 D » ; » 
16 4,44 0,110 » » » 


» Or, le réglage de la pression Q dans les freins existants n’est 
pas automatique, 

» C'est le wattman seul qui la règle, soit en introduisant de l'air 
dans la conduite principale lorsqu'il s’agit des freins à air, soit en 
desserrant graduellement le frein à main, etc. Dans les freins ma- 
gnétiques même, les coincements et le magnétisme rémanent 
suffisent à maintenir les roues calées, bien que le moteur ne déve- 
loppe plus, puisqu'il est arrêté, aucune force électromotrice. 
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» Le passage de la voiture d'un rail sec sur une partie de rail 
humide ou gras entraine une diminution du coefficient d’adhé- 
rence, et, forcément, le calage des roues, si la pression sur les sabots 
n'est pas diminuée. Mais cela est indépendant de la volonté du 
wattman le plus attentif et le plus expérimenté. 

» Or, une fois les roues calées, il faudra une tres grande dimi- 
nution de la pression Q pour qu’elles puissent tourner à nouveau, 
puisqu'il faut un effort bien plus grand pour caler les roues que 
pour les maintenir calées. 

» En cas de freinage d'urgence, le wattman serre instinctivement 
les freins avec toute la vigueur dont il est capable. 

» Les roues sont invariablement bloquées et l'accident qu'on 
voulait éviter se produit fatalement, surtout si le rail est gras ou 
humide, puisque, avec les roues bloquées, la voiture franchit un 
espace bien supérieur à celui qu’elle aurait franchi avec un freinage 
méthodique. 

» Il y avait donc lieu de chercher à atténuer autant que pos- 
sible les effets produits par une manœuvre non méthodique des 
freins. | 

» Nous avons vu précédemment que l’effort retardateur était lié 
au poids adhérent de la voiture par la relation 


Q/A(I—e) =PS/, 


et qu'on se trouvait dans les conditions les meilleures si la fraction e 
était toujours tres petite par rapport à 1. 

» Ce serait l'idéal pour les freins ordinaires, et le wattman qui 
arriverait à réaliser à chaque instant cette condition arréterait sa 
voiture sur un espace minimum. 

» Nous allons montrer que celte condition est remplie dans le frein 
électromagnetique Westinghouse, indépendamment du watitman, et 
que le poids adhérent apparent de la vouure se trouve notablement 
augmenté pendant le freinage. 


DESCRIPTION DU FREIN. 


» Le frein se compose, pour une voiture à deux essieux, d’un 
électro-aimant en fer à cheval muni de patins amovibles et d'une 
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timonerie reliée aux sabots de roue. La bobine de l'électro-aimant 
est suffisamment protégée pour que les chocs et l'humidité ne 
puissent en aucun cas l’endommager. 

» Chaque aimant est suspendu au truc de la voiture par deux res- 
sorts qui maintiennent ses épanouissements polaires, lorsqu'il 
n’est pas excité, à 6®® environ du rail. 

» L’électro-aimant est relié de chaque côté par des articulations 


Fig. 2. 


a deux bielles télescopiques qui sont en bronze pour éviter les 
dérivations magnétiques. | 

» À son autre extrémité, chaque bielle est reliée par une articu- 
lation à un levier portant, en son milieu, un sabot de roue. Les deux 
leviers sont réunis à leurs extrémités supérieures par une tringle de 
longueur réglable. 

» En réglant cette longueur, on peut obtenir, en tout temps, le 
serrage complet. Les sabots de roue sont aussi montés à rattrapage 
de jeu pour parer à leur usure. 

» Les deux électro-aimants sont reliés entre eux par deux tra- 
verses les maintenant à l’écartement exact des rails. 

» Le mode de suspension indiqué plus haut permet au système 
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de supporter les chocs sans inconvénient, au passage des aiguilles 
par exemple. | 
» Les figures 2 et 3 montrent tous ces détails. 


Fig. 3. 


» Le frein fonctionne de la manière suivante : 

» Lorsque l'électro-aimant est excité par le courant provenant 
des moteurs de la voiture marchant en génératrices, il s'applique 
fortement sur le rail et y adhère avec une force égale à sa force 
portante. 

» L'effort latéral transmis à l'extrémité du levier arrière est dé- 
terminé par la force portante de l’électro-aimant et par l'angle d’in- 
clinaison de la bielle télescopique arrière sur l'horizontale, angle 
qui est toujours tres petit. 

» Les mesures faites sur une voiture de ot (tramways du Havre) 
ont montré qu un courant de 30 amperes environ sature le circuit 
magnétique formé par l’électro-aimant et le rail et produit sur un 
rail sec un effort de 6008 suivant la direction de la bielle télesco- 
pique. 

» L’épure de la figure 4 indique la valeur des pressions exercées 
alors sur les sabots en tenant compte des longueurs de bras de leviers 
et de leurs inclinaisons respectives, lorsque le système est dans la 
position du freinage. | 
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» Ces pressions sont les suivantes pour chaque roue 


Roues arriére........... Ne ene a 1200*5 


Roues avant: oo eae eS 15005 


» L'effort sur les roues avant est plus grand que sur les roues 
arrière; cela est avantageux, car on sait qu’au moment du freinage 
ce sont les roues avant qui supportent la plus grande partie du poids 
adhérent. 

» Si l’on examine ce qui se passe lorsque le frein est appliqué, 
on voit que le ralentissement de la voiture est du à trois efforts 
retardateurs distincts qui s'ajoutent : 


Fig. 4. 


4 


DOC (44: 


i 


» 1° L’effort retardateur produit par le frottement des patins sur 
les rails et qui est de 1200*8 lorsque les rails sont secs. 

» 2° L'effort retardateur produit par le frottement des sabots sur 
les roues ct qui est en moyenne de 5400 X 0, 27 = 14608 lorsque 
les rails sont secs. 

» 3° L'effort retardateur produit par les moteurs marchant en 
génératrices que nous allons évaluer. 

» Les moteurs marchant en génératrices développaient un courant 
de 40 ampères chacun sous 500 volts, à la vitesse de 30*™ à l’heure, 
soit 8™,34 par seconde. 

» Le travail absorbé par les deux moteurs était de 4000“8" environ, 
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ce qui correspond à un effort retardateur de 


» Il en résulte que l'effort retardateur développé directement par 
les moteurs n’est qu'une petite partie de l'effort retardateur total, 
soit 480*8 sur 31406. Nous pouvons ne pas en tenir compte. 

» La pression exercée sur les sabots est proportionnelle à l’attrac- 
tion des électros (dont la valeur maxima est limitée par la saturation), 
multipliée par le coefficient de frottement des patins sur les rails. 
Or, celui-ci varie comme l’adhérence. A quelque taux que tombe 
cette dernière, nous sommes donc certains de ne pas amener le ca- 
lage des roues, s’il ne se produit pas lorsque les rails sont secs. 

» Le supplément de poids adhérent apparent dù à l'attraction des 
patins, qui est environ de 50 pour 100 du poids reel, permet d'obtenir, 
en toute sécurité, un effort retardateur égal et même supérieur à celui 
qu’on obtiendrait lorsque les rails sont secs en utilisant toute l’adhé- 
rence. 

» Néanmoins, l'attraction exercée sur les rails est trop réduite 
pour que le frottement des patins les endommage, d'autant plus 
qu'elle est répartie sur une très grande surface. 

» Au fur et à mesure que le véhicule se ralentit, l'intensité du 
courant diminue, mais l’attraction des aimants diminue moins vite, 
à cause de la saturation initiale. On conçoit donc que, pendant la 
premiere période de l'arrêt, alors que l’on détruit la majeure partie 
de la force vive du véhicule, la diminution de l'attraction et, par 
suite, de la pression exercée sur les sabots, suive précisément la loi 
convenable pour que l'effort retardateur ait toujours la plus grande 
valeur possible. 

» Le wattman n’aura à intervenir pour réduire la résistance du 
rhéostat intercalé dans le circuit de l’électro-aimant, que lorsque la 
vitesse sera extrémement réduite et qu'il n'aura plus qu'à marquer 
l’arrêt. 

» En tout cas, même au dernier moment, le calage prolongé des 
roues est rendu impossible, car nous n’avons plus à craindre ici les 
effets du magnétisme rémanent : le plus léger choc produit sur les 
électro-aimants par une aspérité quelconque des rails sulfira pour les 
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décoller et ils seront rappelés sous l’action des ressorts qui les sup- 
portent. | 

» Aux essais faits au Havre le 24 mars 1903, en palier, sur rails 
secs, une voiture de ot lancée à la vitesse de 30*™ à l'heure a été 
arrêtée exactement sur une longueur de 9". 

» Ce résultat est remarquable. 

» L’enroulement de l’électro-aimant est calculé pour qu’une dif- 
férence de potentiel de 8 à 10 volts maintenue à ses bornes y déve- 
loppe un nombre d’amperes-tours suffisant pour amener la satu- 
ration du circuit magnétique formé par le sabot et le rail. C’est ce 
qui se produit pour un courant de 30 amperes. Avec un courant ini- 
tial de 40 amperes, on fait l’arrêt d'urgence, le wattman n'ayant à 
intervenir qu’à la fin de l’arrét. Pour un freinage de service, un 
courant initial de 10 à 12 ampères est amplement suffisant. 

» En général, le travail demandé au moteur sera donc insigni- 
fiant, son rôle sera seulement de fournir le courant d’excitation 
aux électro-aimants. Il maura pas à produire une grande intensité 
. de courant, ce qui constitue un grand avantage sur le freinage 
rhéostatique. 

» Le frein présente donc la qualité importante d’être en même 
temps un frein de service et un frein d'urgence. 

» Dans les freinages d'urgence, les voyageurs n'ont pas la sensa- 
tion désagréable que produit un frein de secours ou un frein rhéo- 
statique. 

» Même dans ces freinages, le frein électromagnétique conserve 
toute son élasticité et l'arrêt peut être court sans être brutal. 

» Les contrôleurs sont ceux qu’on emploie avec les freins électro- 
magnétiques ordinaires. La Société anonyme Westinghouse emploie 
ses contrôleurs type n° 210 et 412. 

» La voiture des Tramways du Havre dont nous avons montré 
une photographie, a pu étre équipée avec le frein électromagné- 
tique sans apporter aucune modification au contrôleur de la General 
Electric C° qui existait sur la voiture et qui était destiné à la ma- 
nœuvre d'un frein Sperry. 

» Le frein électromagnétique Westinghouse peut être adapté, avec 
quelques modifications, bien entendu, à tous les trucs existants. 

-» Les systèmes de trucs qui ont déjà été équipés avec le frein 
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électromagnétique Westinghouse sont les suivants : 


Peckham, n° 9 A simple. 
» .n°8B » 
M. Guire, simple. 
Brill, 21 E simple. 
Brill, maximum traction double. 
Brill, » | à roues égales. 
Société industrielle suisse Neuhausen, simple, ete. 


» Ces freins sont appliqués avec succès sur de longues pentes. 
dans les exploitations suivantes : 
Amsterdam (États-Unis), pente de 3“",2 dont 1200" à 13,9 pour 100. 
Pittsburg (Etats-Unis), pente de 400" à 800" de g à 11 pour 100. o 
Steubenville (Ohio), 400" à 8 pour 100. 
Hudderfield (Angleterre), 800" à 10,5 pour roo. 


Chatam (Angleterre), 400" à 12 pour1oo. 
Newcastle-on-Tyne (Angleterre), 200" à 9 pour too. 


» Pour maintenir la voiture à l’arrét sur les rampes, on utilise, 
soit un frein à main si la voiture en possède un, soit une timonerie 
spéciale commandée à la main qui tient les sabots bloqués. 

» Dans tous les cas, les contrôleurs portent une septième touche 
qui met les moteurs en court-circuit en croisant les champs, de 
façon que, si la voiture venait à prendre une certaine vitesse en 
arrière, même tres petite, les moteurs s’amorceraient et elle s’arré- 
terait instantanément. 

» Je n'ai pas l'intention de faire ici une comparaison entre le 
frein électromagnétique Westinghouse et les freins actuellement 
employés, freins électromagnétiques ou autres. 

» Ceux que la question intéresse trouveront dans le livre de 
MM. André Blondel et Paul Dubois un exposé théorique et pratique 
tres simple et très complet du freinage des voitures électriques en 
général avec les descriptions détaillées des différents freins 
employés jusqu'ici. 

» J'ai voulu surtout attirer l'attention sur les qualités impor- 
tantes du frein Westinghouse que je n’ai retrouvées dans aucun 
autre : 

» 1° Sa modération naturelle, car son action se règle suivant 
l'état du rail et la vitesse du véhicule; 

» 2° Sa grande puissance en cas d’urgence; 

2° Sénis, Tous Ill, 1903. — N° 24. 17 
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» 3° Sa propriété d’être à la fois un excellent frein de service en 
même temps que le plus énergique des freins d'urgence; 

» 4° Le faible travail demandé aux moteurs. 

» Dans certaines installations, on utilise le courant absorbé 
dans les rhéostats de freins pour chauffer les voitures par l’emploi 
de rhéostats placés sous les banquettes. 

» Les frais d'entretien de ces freins sont pratiquement insigni- 
fiants; il suffit de remplacer une fois par an environ les patins 
amovibles des sabots de rail. ». 


M. le Preswent remercie M. Delas de cette Communication inédite. 


Le dépouillement du scrutin étant terminé, M. le PRÉSIDENT en 
proclame les résultats : 


Suffrages exprimés............ 270 
MajOMlGstensiocg gra case 136 
PRÉSIDENT : 
Pour l'exercice 1904-1905. Papeis 
MM. obtenues. 
POLLARD (J.), Ingénieur en chef de la Marine, Directeur de l'École 
d'application du Génie maritime. ............................ 268 
VICE-PRESIDENTS : 

BOUCHEROT (P.), Ingénieur conseil........ a ea ananassae 270 
BOUTY (E.), Professeur à la Faculté des Sciences de Paris........ 270 
SECRÉTAIRE GÉNÉRAL : 

GROSSELIN (M.), Ingénieur civil des Mines...................... 267 

| SECRÉTAIRES : 
ALIAMET (M.), Inspecteur chef du Laboratoire électrochimique au 
Chemin de fer du Nord........... ser 267 
GUILBERT (C.), Ingénieur électricien ........................... 269 
MEMBRES : 


Pour 3 ans. 


ARMAGNAT, Électricien. ......... PEE 269 
BOISTEL (EJ; Ingemeur conseil eerueo aa aruda Sarees 270 


Nombre 
MM. | srl 
CLAUDE (G.), Ingénieur éleetricien.......,...................... 269 
CLÉMANCON (E.), Président de la Compagnie générale de Travaux 
d’ éclairage el de forbli ressens er inan Tee NAR 267 
FERRIÉ (Capitaine), Délégué du Dépôt central de Télégr ipbie mili- 
LANE E E E EET EE etg wee ie ra deere et ec moe sos 269 
LABOUR (E.), Ingénieur des ateliers de la Société EPRE élec- 
AEU EEE EE T EE EE E T E E E ARE 269 
LATOUR (M.), Ingénieur... savrsvudas se idea 263 
LORIN (Cn.), Ingénieur des Aris et Manufactures. . ekcéwiwe, 966 
MARCHENA (pg), Ingénieur à la Compagnie pour r exploitait des 
procédés Thomson-Houston. ................................. 267 
MILDE (Cu.), Constructeur électricien. ................... D 266 
NERVILLE (F. ve), Ingénieur des Télégraphes.................... 270 
PEROT (A.), Directeur du Laboratoire d'essai au Conservatoire 
national des Arts et Métiers.............,.................... 269 
PERRIN (P.), Ingénieur. uit ssh seigle 269 
POMEY (J.), Ingénieur des Télégraphes AE E EE EAE E PAE S AEN 266 
RATEAU (A.), Ingénieur au Corps des Mines...................... 269 
TOUANNE (pg 1a), Ingénieur des Télégraphes . ................... 266 


Pour 2 ans. 


LALANCE (A.), Administrateur-délégué de la Société d'éclairage du 
Secteur de la place CUCKhy v2 rares ss edimNi beau 264 
MEYER (F.), Directeur de la Compagnie continentale Edison....... 269 


Pour 1 an. 


SARTIAUX (Ete.), Ingénieur chef des Services électriques au 
Chemin de fer du Nord.,.............,,...,................. 264 


COMMISSION DES COMPTES : 


BOCIIET (A.), Ingénieur en chef de la maison Sautter, Harlé et Cie. 269 
BRUNSWICK (E.), Ingénieur des Arts et Manufactures ............ 264 
LEBLANC (Mavuaice), Ingénieur.................................. 269 


M. E. Harté, Président sortant. — « Messieurs, le moment arrive 
où je n'aurai plus l'honneur de vous présider. Avant de remettre à 
mon successeur les pouvoirs que vous m'avez confiés, j'ai à remplir 
la tâche tres agréable de remercier tous ceux qui ont contribué à la 
bonne marche de la Société pendant l’année qui vient de s'écouler. 
Je le fais en votre nom à tous; je le fais plus particulièrement en 
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mon nom personnel, car je leur dois une gratitude spéciale pour 
le concours qu’ils ont donné à votre Comité de direction et à votre 
président. | 

» Le succès croissant de nos réunions atteste à la fois le mérite 
de nos conférenciers, l'intérêt des sujets traités et la place chaque 
jour plus importante qu’occupe l’Électricité dans les préoccupations 
de l’industrie moderne. Notre Bulletin en porte l’écho à ceux de nos 
collègues que l'éloignement empêche de se joindre à nous. Au soin 
avec lequel ce Bulletin est rédigé, au soin avec lequel est composé 
le programme de nos réunions, vous reconnaissez la main experte 
et le dévouement toujours en éveil de notre secrétaire général, 
M. Grosselin. 

» Nous avons charge d'âmes, vous le savez. L'École supérieure 
d’Electricité est pour nous un sujet de fierté tres légitime, mais 
aussi une source de responsabilités tres lourdes. Nous aurions de la 
peine à porter ces responsabilités si nous n'avions pour y parer le 
dévouement et le talent de M. Janet; les sages conseils, les direc- 
tions de M. Mascart, le concours si méritoire de' nos maîtres de 
conférences bénévoles et aussi, il faut bien le dire, l’aide pécuniaire 
de nos bienfaiteurs. 
aussi des quasi-industriels avec notre Laboratoire qui ne pourrait 
vivre sans une rémunération commerciale des services rendus. 
M. Janet est secondé, comme vous le savez, dans la direction de 
l'École par M. Chaumat et dans la direction du Laboratoire par 
M. Laporte. À ces messieurs, comme à leur chef et à leurs collabo- 
rateurs de tous ordres, j’adresse les remerciments de la Société 
pour le zèle qu'ils ont mis à son service. 

» Mon prédécesseur comparait notre trésorier M. Violet à un 
administrateur délégué. Lorsqu'on voit de combien d'intérêts divers 
notre Société a la charge, on comprend combien est importante la 
tâche de celui qui contrôle toutes ces unités multiples. Souhaitons 
donc de conserver longtemps encore le concours de M. Violet qui 
les contrôle si bien. 

» Je remercie M. Sabourain, le fidèle gardien de nos traditions, 
le précieux auxiliaire du comité de direction et du président. 

» Avec les précieux concours que je viens de vous signaler, je suis 
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heureux de remettre entre les mains de M. Hospitalier le sort de 
notre Société. Plusieurs d’entre vous retrouveront en lui qui un 
ouvrier de la première heure, qui un maitre sympathique; tous y 
trouveront un esprit bienveillant et plein d’ardeur, un amoureux de 
l’Electricité. » (Applaudissements.) 


M. Ep. Hospitalier, Président entrant. — « Messieurs, l'heure 
étant avancée, le premier acte de votre nouveau Président sera, si 
vous le voulez bien, de lever la séance. » 


La séance est levée à 10°35" soir. 
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BIBLIOGRAPHIE. 


L'Électricité et ses applications, par A. Resoup, Directeur du Cours d'Électricité 
industrielle de Vienne (Isére). 1 vol. in-8 avec 255 figures dans le texte. Librairie 
Polytechnique Ch. Béranger, éditeur, Paris, 1903. 


L'Auteur, en écrivant ce Traité d’Electricité, a voulu donner aux personnes n'ayant 
pas de connaissances spéciales, les moyens d'aborder avec profit les études électro- 
techniques. C’est ainsi que la partie théorique est réduite au strict nécessaire et 
débarrassée de tout calcul pénible. Les applications sont, au contraire, soigneusement 
décrites et présentées d'une manière attrayante. Le présent Ouvrage est, en quelque 
sorte, le résumé du Cours d’Electricité industrielle professé par M. Reboud à Vienne; 
il est divisé en deux Partics dont la première, actuellement parue, est celle que nous 
analysons aujourd'hui. 

Sous le titre général Les piles électriques, la première Partic comprend 16 Cha- 
pitres : notions do Mécanique usuelle, faits de la Physique générale utiles à connaitre, 
production de l'électricité statique, machines électrostatiques, les piles, effets des cou- 
rants, lois des courants, Magnétisme, Electromagnétisme, Télégraphie électrique, 
induction, bobines de Ruhmkorff, les rayons X, la Téléphonie, les courants de haute 
fréquence et la Télégraphie sans fil. 

On voit par cette simple énumération la variété des sujets cmbrassés par ce pre- 
mier Volume; ce qu’on voit moins, c’est le motif pour lequel Les piles électriques ont 
été choisies comme titre principal. | 

Le second Volume traitera des Machines dynamos. 


La Convention du Mètre et le Bureau international des Poids et Mesures, par 
Ch.-Ed. GuicLaume. (Extrait du Bulletin de la Société d'Encouragement, t. CI.) 
Gauthier-Villars, éditeur ; Paris. 


Les travaux auxquels a donné lieu l'étude de la définition théorique.et pratique des 
unités de mesure pendant ces trente dernières années, ont été décrits au jour le 
jour par les revues techniques; mais ces documents épars, souvent très incom- 
plets, ne permettent pas de dégager nettement l’ensemble des résultats définitivement 
acquis et l’esprit des méthodes consacrées par l'entente internationale. D'autre part, 
les publications officielles du Bureau international des poids et mesures, très complètes 
et très détaillées, s'adressent surtout aux spécialistes de la Métrologie. M. Guillaume, 
l'éminent directeur-adjoint de ce Bureau, a répondu à un désir maintes fois exprimé, 
en exposant dans un Volume de 240 pages, l’histoire des travaux entrepris en 1869, 
par la Commission internationale du Mètre, et exécutés au pavillon de Breteuil. 

Après avoir relaté, dans l’ordre chronologique, les progrès du Système métrique 
jusqu à la signature de la Convention du Mètre et les principaux actes de cette Con- 
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vemios, l'auteur nous fait saisir l'organisation actuelle du Bureau dans les diverses 
branches de son activité. Il nous fait parcourir les laborateires dem il mous décrit les 
appareils, désormais historiques, avec la compétence du savant qui les a maniés. 

A propos de chaque étude, il indique les méthodes et les dispositifs qui ont permis 
d'éliminer ou de connaitre les causes d'erreur; les résultats des expériences sont dis- 
cutés et donnés sous forme de tableaux ou de courbes. 

L'auteur passe ainsi en revue les études thermométriques, les mesures de longueur, 
les délerminations des masses. Il expose ensuite les résultats généraux auxquels ont 
conduit ces différents travaux et résame les recherches sur la dilatation des solides 
ou des liquides et sur l'indice de réfraction de l'air. Un Chapitre est consacré à la 
mesure de le gravitation et à l'établissement de témoms invariables des étalons; les 
expériences de M. Michelson sur la mesure des longueurs d'ondes lumineuses, celles 
de M. Chappuis sur la mesure de la masse spécifique de l'eau, y sont décrites avec 
détails. Enfin, au point de vue des unités électriques, l’auteur rappelle les travaux de 
M. Benoît sur les étalons prototypes de l’ohm légal et sur la résistivité du mercure. 

Après un résumé des décisions da Comité international et de la Conférence générale, 
des poids et mesures, l’Ouvrage se termine par quelques documents annexes sur les 
questions qui y sont traitées. 


Moteurs pour dynamos, par Ch. Gaver. Ch. Béranger, éditeur, Paris, r903. 


Ce livre s'adresse modestement aux contremaitres et monteurs électriciens, mais il 
sera lu et consulté avee fruit par bien des ingénieurs. Tous ceux qui s'intéressent à la 
question des moteurs, sans avoir le temps nécessaire pour aborder les questions de 
mécanique un pou spéeiales, y trouveront les notions élémentaires indispensables, 
judicieusement triées et présentées avec beaucoup de clarté et de précision, sans 
théories compliquées et sans équations, ce qui rend la lecture du livre a ła fois tres 
rapide et très utile. L'Ouvrage, tenu au courant des progrès récents, renferme, 
avec d'excellents principes, des chiffres exacts, des croquis clairs, et nombre de 
conseils pratiques. De format 12 Xx 18, il compte 386 pages. | 

bl se divise en trois Parties également développées : moteurs à vapeur, moteurs 
hydrauliques, moteurs à gaz et à pétrole. Dans chacune d'elles, Auteur, suivant un 
mème plan, expose d'abord les principes généraux permeltant de comprendre le 
fonctionnement des moteurs étudiés, puis examine le mode de production et d’utili- 
sation de l'énergie, ainsi que les appareils destinés à cet usage; enfin, il donne 
quelques exemples de types courants avec croquis et tableaux numériques. 

La première Partie comprend l'étude de la production de la vapeur et des princi- 
paux générateurs industriels, celle des divers modes de distribation et de la mesure 
de la puissance; elle so termine par une description des moteurs à tiroirs, à robinets 
ct à soupapes, et des turbines à vapeur de Laval et Parsons. 

La seconde Partie traite des moteurs hydrauliques. Après des généralités sur le 
fonctionnement de ces moteurs et l’utilisation des chutes, l’Auteur examine en détail 
les quatre principaux types de turbines : centrifuges, centripdtes, parallèles et 
mixtes. 

La troisième Partie comprend l'étude des différents combustibles et des principaux 
organes des moteurs à explosion, puis la description de six types de moteurs cou- 
rants : Crossley, Charon, Niel, Tangye, Letombe et de Dion -Bouton 5 
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_ L’Ouvrage se termine par un recueil des règlements, lois et décrets qui intéressent 
les propriétaires de moteurs. | 


La traction électrique, par Paul Dupuy. C. Naud, éditeur, Paris, 1903. 


- L'Ouvrage n’est pas nouveau; le Bulletin de mai 1897 en donne un compte rendu 
auquel nous renvoyons le lecteur. Nous devons signaler toutefois l'addition, à la fin 
du volume. d’un appendice de 4o pages qui contient quelques compléments néces- 
saires. L'ensemble constitue un livre important (format, 23 X 17; 543 pages) et qui a 
sa place marquée dans une bibliothèque complète d’électricien. Il renferme des ren- 
seignements très détaillés sur les premières exploitations de tramways, leur matériel 
et leur rendement financier. A ce point de vue, il offre des documents nombreux et 
intéressants à ceux qui désirent étudier l'historique de la traction électrique; mais on 
souhaiterait d'y trouver quelques développements relatifs aux installations récentes; 
c'est à peine si l’appendice y contribue. Nous espérons bien que l’auteur n’a pas dit 
son dernier mot. 


La sublime erreur de Duchenne. Ouvrage de principe synthétique et pratique, par 
Ca. CHARDIN. O. Berthier, éditeur; Paris, 1903. 


Dans cet Ouvrage, l’auteur expose les erreurs des lois anciennes, les exagérations 
voulues ou irréfléchies des lois actuelles, qui gênent l'extension de ce remède universel 
que doit être l'électricité médicale. Son Livre porte en exergue : « Si l'électricité n’est 
pas encore dans la famille comme le plus grand protecteur et réparateur de la santé, 
c’est que l'esprit est confondu devant cet ensemble si extraordinaire d’une immense 
puissance, alliée à une simplicité d'action et à une innocuité absolue. » 

Pour en revenir à la sublime erreur de Duchenne (de Boulogne), celui-ci prétendit 
autrefois que l'application d’un courant trop puissant peut amener des troubles géné- 
raux dans le corps humain. D’après M. Chardin, s’il en était ainsi, l'électricité médi- 
cale serait abandonnée depuis longtemps. Sans suivre l’auteur dans ses considérants, 
il suffit de signaler la lutte livrée entre le courant de la pile et celui de la bobine d'in- 
duction. 


Nouveau Dictionnaire des Sciences et de leurs applications, par MM. PauL Pore, 
Epmonp PERRIER, RÉMY PERRIER, ALEX. Joannis, avec la collaboration d’une réunion 
de savants, de professeurs et d'ingénieurs. Ch. Delagrave, éditeur, Paris. 


Le Bulletin a déja présenté à ses lecteurs plusieurs fascicules de cet Ouvrage pen- 
dant le cours de sa publication. Actuellement le 53° et dernier fascicule est paru, ce 
qui complète le Nouveau Dictionnaire des Sciences et de leurs applications. 

L'Ouvrage, grand in-8, comprend 3400 pages, avec 5400 figures, et avait, on s’en 
souvient, commencé à paraître en juillet 1900; c’est un tour de force d'édition. 

- Ce Dictionnaire constitue une œuvre considérable et forme un véritable inventaire, 
complet, raisonné et documenté de la Science au seuil du xx° siècle. C’est un guide. 
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sûr dans lequel on trouvera des renseignements circonstanciés relativement aux ques- 
tions de Science pure, de Médecine, d'Industrie, d’art de l'ingénieur, etc. 

Un Ouvrage aussi important et de conception aussi vaste doit être tenu au courant 
du progrès. Aussi, les auteurs et l'éditeur ont-ils décidé la continuation du Dictionnaire, 
sous forme de Publication mensuelle. Cette Publication, intitulée : Za.Science au 
xx° siècle, sera dirigée par M. Maneuvrier, sous le contrôle d’un comité de patronage 
réunissant les noms de MM. Amagat, Appell, D" d'Arsonval, G. Bonnier, Deslandres, 
D" Lannelongue, G. Lippmann, H. Moissan, Ed. Perrier, membres de l’Institut. La 
rédaction est confiée aux collaborateurs du Dictionnaire général des Sciences, auxquels 
viendront s’adjoindre des savants francais et étrangers. 


Recherches sur les aciers au nickel à hautes teneurs, par M.-L. Dumas. Paris, 
V'° Ch. Dunod, 1902; 1 vol. in-8° broché. (Extrait des #nnales des Mines, 1902.) 


_ Cet Ouvrage, constitue un Exposé complet des propriétés actuellement connues des 
aciers au nickel à hautes teneurs (plus de 5 pour 100 de nickel). 

Il est le fruit des études que, depuis 1894, l’auteur a poursuivies avec une remar- 
quable méthode, aux aciéries d'Imphv. Ces études avaient eu pour point de départ des 
demandes émanées des administrations de la Guerre et de la Marine. Parmi les échan- 
tillons préparés au cours de ces travaux, figurent ceux sur lesquels M. Guillaume a 
effectué, au Bureau international des Poids et Mesures, ses essais bien connus. 

L'auteur analyse les propriétés physiques et mécaniques des aciers au nickel pro- 
prement dits ou additionnés de carbone, de manganèse ou de chrome; il reproduit 
leurs courbes de transformation réversible et irréversible, étudie l'influence qu’exercent 
sur ces propriétés les traitements physiques, trempe, recuit, écrouissage, refroidis- 
sement et aboutit à une synthèse magistrale dans laquelle se coordonnent et s'éclairent, 
à la lumière des théories d'Osmond, les propriétés, si complexes à première vue, des 
aciers au nickel. | 

Des essais à très basse température (neige carbonique et air liquide) ont permis à 
M. Dumas de prolonger les courbes de transformations allotropiques et de montrer 
que la transformation réversible et la transformation irréversible correspondent a deux 
phénomènes distincts qui peuvent se manifester, dans un même acier, à des tempé- 
ratures différentes. 

D'autre part, la coexistence de deux courbes de transformation irréversible, l’une 
au refroidissement, l’autre à l’échauffement, révèle l'hystérèse due à l’action des 
éléments étrangers au fer sur l’état allotropique de celui-ci, action modifiée d'ailleurs 
par les traitements physiques. 

L’acier au nickel se comporte comme une dissolution mutuelle des éléments étrangers, 
et des trois variétés allotropiques du fer, en sorte que, par le dosage de ces éléments 
et par des traitements physiques appropriés, les propriétés physiques et mécaniques 
du métal peuvent être modifiées profondément et presque à volonté. 

La Métallographie et la Métallurgie sont donc également re devables à l’auteur pour 
ces remarquables travaux. | 


PÉRIODIQUES ÉTRANGERS. 


MÉMOIRES ORIGINAUX. 


ALLEMAGNE. 
Elektrotechniscke Zeitschrift. 


27/11. Laboratoire de la station centrale municipale de Munieh; Uppenbarn. — 
Transport d'énergie à courant continu de Lausanne (fin); Wyssling. — Calcul des 
machines à courant continu; Æorrodi. — Nouveaux parafoudres pour réseaux télépho- 
niques; 4. Franck. 

4/12. Marche en parallèle des alternateurs; H. Gorges. — Moteur d'induction 
d'Œrlikon à quatre vitesses; H. Behm-Æschenburg. — Recherches sur les conducteurs 
téléphoniques du système Pupin; F. Dolesalek et 4. Ebeling. — Limites physiques 
des transports d'énergie. 

11/12. Réglage de la vitesse des moteurs d’induction ; AZ. Osnos. — Mesure de l'iso- 
lement dans les canalisations à plusieurs fils; E. Mällendorff. — Enregistreur de 
maximum de courant et de court-circuit; H. Marxen. 

18/12. Indicateur électro-hydraulique; W. Hentze. — Fabrication des tôles dentées 
pour induits; R. Hundhausen. — Statistique des installations électriques d'Allemagne. 

93/42. Valeur de la mise à la terre comme protection; A. Wilkens. — Fabrication... 
(fin); R. Hundhausen. 

1/4. Représentation graphique de la marche en cascade des moteurs d’induction ; 
M. Breslauer. — Nouveau procédé de syntonisalion pour télégraphie sans fil; 4rco. 
— Loi suisse sur les installations électriques. 

8/11. Méthode graphique de calcul des intensités et des courants dans les transfor- 
mateurs polvphasés; 4. König. — Calcul graphique de la vitesse, du courant et do 
la charge, d’après le diagramme des moteurs de tramways; R. Mauermann. — Nou- 
veau bureau central de Düsseldorff. 

15/1. Calcul de la flèche des fils; A. Otto. — Capacité. des câbles; H. Kath. — Sta- 
tions sur voiture pour télégraphie sans fils et leur emploi dans l’armée allemande; 
A. Wilke. l 

22/1. Machines asynchrones compensées et compoundées dans leur état actucl ; 
A. Heyland. — Pose et emploi des caniveaux pour câbles; J. Schmidt. — Calcul gra- 
phique appliqué aux courants alternatifs; E. Orlich. 

29/1. Calcul des réseaux; G. König. — Machines... (suite); À. Heyland. — Pose. 
et emploi... (suite); I. Schmidt. 

5/2. Sur la meilleure épaisseur des tôles de transformateurs; H. AXamp's. — 
Machines asynchrones (fin); 4. Heyland. — Pose et emploi... (suite); I. Schmidt. 
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12/2. Analyse des courants à vide des moteurs asynehrones; Æ. Rosenberg. — Poso 
et emploi... (suse); I. Schmidt. — Nouveau pare-étincelle pour réducteur d’accu- 
mulateurs; P. Thieme. 

19/2. Technique des courants industriels a l'Exposition de Düsseldorf; 4. Sey fferth. 
— Comparaison entre la machine à vapeur et une installation hydraulique; 4. Hecker. 
— Pose et emploi... (suite); I. Schmidt. — Règles de sécurité pour les courants 


industriels. 


Central Blatt far Accumulatoren und Elementenkunde. 


1/12. Etat actuel du développement des éléments secs; J. Zacharias. 

15/12. État actuel... (suite). 

1/1. Fabrication de masses actives pour accumulateurs: Æ. Leimer. — Electro- 
mobile à benzine; 4. Müller. 

13/1. Fabrication... (fin); E. Leimer. — Electromobile à benzine ( fin); A. Muller. 

1/2. Analyse rapide du sel ammoniac pour piles; G. Rosset. — Accumulateur Tri- 
belhorn. | E 

13/2. Electrolyseur à eau de la Société Hagen; U. Schoop. — Exposition d'automo- 
biles à Londres. 


AMÉRIQUE. 
Electrical World and Engineer. 


15/16. Mesure des corps plus petits que l'atome; S. Taylor. — Termmologie des 
électrodes; 4. Marsh. — Avantages du courant alternatif pour la télégraphie ter- 
restre; E. Northrup. — Composition de la porcelaine pour isolatenrs. 

22/10. Perméabilité des liquides magnétiques; F. Townsend, S. Diamant, et 
L. Thurston. — Détermination des prix d'éclairage; C. Spencer. — Réaction d'arma- 
ture des alternateurs (suite); C. Guilbert. — Avantages... (suite); E. Northrup. 

29/11. Réaction... (suite); C. Guilbert. — Avantages... (suite); E. Northrup. — 
Récents progrès de l'électrolyse; C. Towsend. 

6/17. Câbles téléphoniques; £. Abbott. — Réaction... (suite); C. Guilbert. — 
Avantages... (suite); E. Northrup. — État actuel des turbines à vapeur; E. Yawger. 

13/12. Réaction... (suite); C. Guilbert. — Avantages... ( fin); C. Northrup. — 
Récents progrès... (suite); C. Townsend. — Cables... (suite); A. Abbott. — 
L'électrochimie en lithographie; Handy. — Vapeur d’eau; 4. Dell. — Oscillations 
électriques; W. Johnson. — Mesures de courants triphasés, Mc. Allister. 

20/12. Réactions... (suite); C. Guilbert. — Câbles téléphoniques ( suite); 4. Abbott. 
— Production du calcium et du strontium; H. Danneel. — Récents progrès (suite); 
C. Townsend. — Tékphone photo-électrique Ruhmer; F. Collins. 

27-12. Câbles... ‘suite); 4. Abbott. — Réaction (suite); C, Guibert. — Récents 
progrès... (suite); C. Townsend. — Pompes électriques pour irnigalion; 4. Bowie. 
— Batteries d’aceumulatears. Leur utilité, 4. ddams. 

31. La télégraphie sans fil en 1902; F. Collins. — Relation enire l'impédance 
synchrone et l’impédance au repos; F. Townsend, H. Freund et W. Reich. — 
Décharges dans l'air; 4..Dell. — Cables... (suite); A. Abbott. — La premièro 
transmission à 30000 volts en Europe; H. Behn Eschenburg. r 
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10/1. Mesures des courants triphasés; L. Perry. — Soins à donner aux installations 
électriques; W.: Witter, — Exigences spéciales des macnines culls. apecerement 
pour la conduite du moteur. | 

17/1. Excitation de générateurs asynchrones au moyen : de condensateurs ; 
Me. Allister, — Réaction... (fin); C. Guilbert. — Construction des lignes aériennes 
de téléphone; 4. 4bbott. — Moteur d'Œrlikon à quatre vitesses; H. Behr. 

24/1. Tensions dans les carcasses d’allernateurs; P. Frenell. — Construction... 
(suite); A. Abbott. — Récents progrès... (suite); C. Townsend. 

31/1. Récents progrès... (suite); C. Townsend. ‘— Combinaison des courants 
continus et alternatifs; £. Darrow. 


Transactions of the American Institute of Electrical Engineers. 


Août-septembre 1902. — Courbes de vitesses en fonction du temps; C. Maillour. 

Octobre. — Coopération civile au progrès des appareils électriques militaires; 
C. Haskins. — Applications de l’Électricité aux mines sous-marines; J. Stecell. — 
Télégraphie sans fil; 4. Beecher. — Électricité dans la Marine; H. George. — Réseau 
militaire des Philippines; Æ. Russel. — Motifs du changement de voltage de 80 volts 
à 125 volts; W. Powelson. — Rôle de l’Électricité dans la défense permanente des 
côtes; G. Gethals. — Essais des câbles; T. Wolcott. — Électricité dans la Marine; 
W. Mac-Farland. — Électricité dans le Signal Corps; S. Reber. — Travaux impro- 
visés dans la défense des ports; Z. Bell. 

Novembre. — Photomètre intégrateur; C. Mathews. — Distribution de la lumière; 
D. Burnett. — Quelques méthodes photométriques appliquées a la lampe à insan- 
descence; J. Marshall. — Exactitude commerciale des mesures photométriques; 
C. Sharp. — Méthode de réglage de la vitesse par variation de réluctance ; G. Packard. 

Décembre. — Conduite des ateliers par machines individuelles; R. Lozier. — 
Moteurs à vitesse variable par système à trois fils; N. Storer. — Treuil à vitesse 
variable; O. Keilholtz. — Réglage par système série parallèle; G. Fowler. — Réglage 
par le voltage pour système à unités multiples sur les grandes lignes; H. Ward 
Leonard. — Moteurs à courants continus pour machines outils; F. Backwell. 


ANGLETERRE. 
The Electrician. 


28/11. État actuel de la fabrication des alcalis... (suite); I. Kershaw. — Modernes 
destructeurs d'ordures; F. Goodrich. — Locomotives à accumulateurs; J. Fay. 

8/12. Expériences sur les commutatrices. — Appareils d'allumage des machines à 
gaz; M. O'Gorman. — Limites des grandes installations; J. Swinburne. 

42/12. État actuel... (fin); J. Kershaw. — Electrochimie à haute température ; 
R. Hutton et J. Petavel. — Limites... (suite); J. Swinburne. 

49/142. Troubles sur des câbles souterrains; R. Schönau. — Limites... (suite); 
J. Swinburne. — Sur les électrons; O. Lodge. — Electrochimie... ( fin); R. Hutton 
et J. Petavel. — Nouvel électromètre capillaire; Æ. Burch. 

26/12. Coulombmètre; R. Beattie. — Sur les électrons... (suite); O. Lodge. — 
Limites... (fn); J. Swinburne. 
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. 2/1. Expériences de télégraphie sélective sans fil;. 4.: Bull. — Halage électrique sur 
les canaux; Æ. Marchant. — Sur les électrons... (suite); O. Lodge. — Photométrie 
des lampes électriques; J. Fleming. | 
9/1. Photométrie... (suite); J. Fleming. 

46/4. Halage.....( fin); E. Marchant.. — Commutatrices en parallèle avec dee 
accumulateurs pour la traction; 4. Banti. — Automobiles électriques; F. Joel. 

23/1. Photométrie... (suite); J. Fleming. à 
. 31/1. Machines à gaz pour l'éclairage électrique; H. Graham. — Photométrie. . 
(suite); J. Fleming. — Méthodes pour supporter et prolonger les canalisations inté- 
rieures; O..Faloonar. , . 
` 6/2. Photométrie... (suite); J. Fleming. — Sur les électrons... (suite); O. Lodge. 

. 43/2. Photométrie... (suite); J. Fleming. 

20/2. Expériences de téléphonie a grande distance par le systéme Pupin: F. Dole- 
zalek et A. Ebeling. — Sur les électrons... (suite); O. Lodge. 


_ Electrical Review. 


~ 28/44. Méthode pour déterminer le rendement des dynamos; J:. Ashworth. — Notes 
sur les fils de trolley; Z. Harvey. 
` §/12. Usage de fiches de spécification dans les projets de dynamo; H. Hobart. — 
Commutation; H. Mawdsley. — Régulateurs des machines conduisant les alternateurs ; 
G. Partrion | 

42/12. Cohéreur Castelli. — Diagrammes de machines à gaz; W. Booth. — Usage 
(suite): H. Hobart. — Télégraphie sans fil en France; Æ. Guarini. 


19/12. Télégraphie... (suite); Ẹ. Guarini. — Notes sur des installations améri- 
caines; F. Broadbent. 


26/12. Calcul des machines polyphasées; D. Bergmann. 

2/1. Observations sur la résistance des électrolytes; J. Wright. 

Réduction des constantes observées d’un cable à la température et à la pression 
normales ; J. Rymer Jones. | 

9/1. Localisation des défauts sur les réseaux de tramways; 4. Johnston. — Pro- 
blèmes électrométallurgiques (suite); 74. Beadle. 

16/1. Télégraphie... (fix); E. Guarini. ` 


23/1. Protection métallique des conducteurs; J. Prentice. — Valeur en charbon des 
ordures; F. Broadbent. 


30/1. Exploitation commerciale des tramways électriques; C. Wordingham. 
6/2. Éclairage des navires; F. Broadbent. 


13/2. Machines polyphasées en 1903; 4. Eborall. — Éclairage des navires; F. 
Broadbent. 


AUTRICHE. 
Zeitschrift fur Elektrotechnik. 


23/11. Calcul de la chute de tension dans les transformateurs (fin); M. Breslauer. 
— Les accumulateurs à Dusseldorff. — Marche en parallèle des alternateurs, en parti- 
culier avec machines à gaz; Æ. Rosenberg. 


30/11. Marche en parallèle... (suite); E. Rosenberg. — Chemin de fer de la lung- 
rau; 4. Sidler. 
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7/42. Chemin de fer (suite); A.-Sidler. — Nouveau système d'éclairage des trains. 

44/12. Bloc-système automatique avec signaux de locomotive; Z. Kohifirst. — Che~ 
min de fer de la Iungfrau (suite); 4. Sidler. 

21/12. Première installation à 30000 volts en Europe; H. Behn Eschenburg. — Che- 
min de fer de la Iungfrau... (fir); 4. Sidler. — Marche en parallèle... (fin); E. Rosen- 
berg. 

28/12. Première installation... ( fin); H. Behn Kicken. 

4/4. Diagramme circulaire en tenant compte de la perte primaire et de Vhystérésis; 
J. Sumec. — Résonance dans les canalisations à grande distance; W. Blanck. 

11/1. Canalisations à très haute tension dans le Far-West; W. Blanck.. 

48/1..Etude expérimentale sur l'influence de l’entrefer dans les moteurs d’induction; 
M. Breslauer. — Contribution à la déduction mathématique de la loi de Ohm; P. 
Gesnig. : d 

25/1. La construction des machines électriques en 1902; J. Löwy. | 

1/2. Méthodes pour diminuer le prix de l'éclairage par lampes à incandescence; A. 
Zipernowsky. — La construction... (suite); J. Lowy. 

8/2. Influence de la nature des surfaces et de la vitesse sur l’échauffement des ma- 
chines. | 

13/2. Self-induction; F. Emde. — Calculs sur les systèmes à cinq phases; E. Ehnert. 


APPENDICE. - 


NOTE ADDITIONNELLE SUR LA COMPARAISON DES SYSTEMES | 
DE TRACTION ÉLECTRIQUE. 


M. BoucuenoT. — « Laissons: d'abord de côté les combinaisons ou ‘cas singuliers 
pour nous limiter aux applications habituelles. Admettre une chute de tension de 
15 pour roo pour une variation de charge-de 25 pour 100, c’est admettre un cas 
singulier. En effet, ou bien il s'agit d’une partie localisée du réseau établie seulement 
pour le quart de la puissance et, dans ce cas, la baisse de tension de 15 pour 100 ne 
se produira pas aux bornes des moteurs du réseau principal et l’on ne bénéficiera pas 
de la compensation en question; ou bien il s’agit du réseau principal et la chute de 
tension est exagérée et serait la condamnation même du système adopté. 

» Afin de ne pas paraître exagérer moi-même dans un sens ou dans l’autre, je sup- 
prime les chiffres et je suppose un réseau à courant continu dans lequel la chute de 
tension moyenne soit de z pour too à pleine charge. Cela veut dire que l’on admet 
que la vitesse des trains pourra descendre à une valeur inférieure de 7 pour 100 à la 
vitesse maxima. Je puis admettre le même taux de réduction de vitesse pour des 
trains alimentés par un réseau triphasé, c’est-à-dire que je pourrai admettre aux 
moteurs de la centrale un écart de réglage de z pour too. La force vive libérée sera 
donc la même dans les deux cas pour une même variation de charge, avec cette diffé- 
rence que, dans le cas du continu, les x pour 100 perdus en ligne entrainent une 
perte d'énergie de x pour 100, tandis que, dans le cas de l’alternatif, la diminution de 
fréquence de n pour too ne correspond pas à une perte d'énergie. 

» Mais, me dira-t-on, vous gurez aussi une perte d'énergie dans la ligne triphasée. 
C'est vrai, mais comme la tension employée peut être très supérieure à celle employée 
en continu, à égalité de dépense de cuivre en ligne,'cette perte d'énergie sera très infé- 
rieure à z pour 100, le dixième peut-être. En y ajoutant le petit excédent de courant 
nécessité par les moteurs par suite de cette baisse de voltage de n pour 1000, nous 
serons encore loin des n pour 100 d'énergie perdus dans le cas du continu et que la 
centrale doit produire. 

» Nous avons d’ailleurs encore la ressource de maintenir, aux bornes des bleus, 
la tension proportionnelle à la fréquence, en surcompoundant les génératrices tri- 
phasées de manière que leur tension baisse moins que leur fréquence quand la vitesse 
diminue. 

» Ces deux conditions remplies, les variations de vitesse des trains en marche, les 
variations de vollage aux bornes des moteurs, les variations d'intensité à la centrale 
seront les mêmes dans les deux systèmes, et, je le répète, avec une économie de 
0,9 n pour roo dans le cas du triphasé et l'avantage d'obtenir la compensation en 
question même pour le démarrage des trains placés sur des tronçons isolés ne com- 
portant qu’une ou deux unités. 
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» Je ne prétends nullement que ces deux conditions soient remplies dans l'instal- 
lation de la Valteline dans laquelle on semble avoir eu d’autres préoccupations, et il 
n’est pas douteux que, dans la comparaison entre cette installation et celle de Milan- 
Gallarate, M. de Marchena ait: pleinement raison, mais, en thèse générale, et mon 
observation n’a été faite que dans ce but, il pourrait én être autrement. 

» On m’objectera encore que je suis conduit ainsi à admettre un écart de réglage 
aux moteurs de la centrale très supérieur à ceux que l’on admet ordinairement. Kn 
quoi cela gêne-t-il? Aux problèmes nouveaux, il faut des solutions nouvelles, et un 
grand écart de réglage n’est même pas une chose nouvelle : à la centrale du chemin 
de fer du Fayet à Chamonix, les turbines n'ont pas de régulateur ; l'écart de réglage, 
si l'on peut employer cette expression là où il n’y a pas de régulateur, est de 20 à 
25 pour 190. Ce n'est pas pour que la fréquence varie avec la charge que l'on a- fait 
ainsi, puisque l'installation est à courant continu, c’est ds Do pour supprimer les 
REE UOLOnE: Il suffirait de faire de même. » 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 6 mai 1903 ('). 


Présipence pe M. E. HOSPITALIER. 


La séance est ouverte à 8530™ du soir. 


Est adopté le procès-verbal de l'Assemblée générale annuelle et 
de la Réunion ordinaire mensuelle tenues le 1° avril 1903. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Bibliothèque 


(1) La Société n’est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions, 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 
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de la Société (voir p. 291), des dons pour l’École, ainsi que des 
demandes d'admission suivantes : 


MM. 
Busson ( Victor), Constructeur électricien, 65, rue de Bretagne, à Paris. Présenté par 
MM. Maquaire et Tonnart. - | 
Callet (Georges), Ingénieur en Chef à la Societa delle Tramvie e ferrovie elettriche di 
Roma, 19, via dell'Impresa, à Rome (Italie). Présenté par MM. Nicolini et Sarrat. 
Cheron (Théophile-Gustave), Ingénieur diplômé de l'École supérieure d’Electricité, 
4 ter, rue des Écoles, à Paris. Présenté par MM. Janet et Chaumat. 
Côte (Eugène-François), Fondateur et rédacteur en chef de la Houille Blanche, 15, rue 
d'Algérie, à Lyon (Rhône). Présenté par MM. Hospitalier et Sabourain. 
Devaux-Charbonnel (Xavier), Ingénieur des Télégraphes, 160, boulevard Montpar- 
passe, à Paris. Présenté par MM. Darcq et Thomas. 
Gibon (Amaury de), Ingénieur de la Compagnie centrale du Gaz, Le Caire (Égypte). 
Présenté par MM. R.-V. Picou et Grosselin. 
Mariage (Jules-Auguste-Emile), Ingénieur des Arts et Manufactures, Chef du labora- 
. toire du Secteur de la rive gauche, 5, rue Bardinet, à Paris. Présenté par 
MM. Maquaire et David. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Électriciens. 


Des remerciments sont adressés aux auteurs des dons suivants : 


JAVOUS nues usine sans 16 coupons 
SACUAUX eeben vee ae ewdda texeses 4 » 
Mildé..... EET TE E T Bou RE » 
Desroziers started 1 » 


M. LE PRÉSIDENT. — « J'ai le profond regret de vous faire part de 
la mort de M. Worms de Romilly, ancien président de la Société 
française de Physique et vice-président de notre Société. M. de 
Romilly a rendu de grands services à la cause scientifique dont il 
était l’un des plus fervents soutiens et la Société internationale des 
Électriciens, qui perd en lui un inépuisable bienfaiteur, conser- 
vera fidèlement la mémoire du généreux anonyme si fréquemment 
cité dans le Bulletin et dont il convient aujourd’hui de révéler le 
nom à tous les amis de la Science. » 


— 239 — 


ALLOCUTION DU PRÉSIDENT ENTRANT. . 


« Messieurs, le privilège le plus enviable que me confère le grand 
honneur que vous m'avez fait en m’appelant, par vos suffrages non 
sollicités, au fauteuil de la Présidence, est celui de prononcer l'al- 
locution d’usage dans laquelle doivent se condenser les remerci- 
ments de l'élu, les félicitations à tous ceux qui consacrent bénévo-, 
lement leur activité au bon fonctionnement des organes de jour en 
jour plus nombreux et plus complexes de notre Société, et l'éloge 
de mon éminent prédécesseur. 

» Vous me permettrez de ne pas abuser de ce privilège et de vous 
renvoyer simplement, pour la répartition des félicitations, à lallo- 
cution si éloquente de M. Harlé, prononcée à la fin de notre dernière 
séance, et à laquelle je m’associe de tout cœur, excepté en ce qui 
me concerne. 

» Si, comme l'a dit M. Harlé, je suis un ouvrier de la première 
heure et un amoureux de l'électricité, je n'ai malheureusement 
aucune des qualités requises pour bien remplir les fonctions nou- 
velles qui me sont dévolues : peut-être même ne les eussé-je point 
acceptées si je ne savais combien la tâche me sera rendue facile, 
grâce au concours du Bureau, des anciens Présidents, du Comité et 
des Commissions spéciales chargées de préparer la besogne et de 
transformer la fonction de Président en une sinécure relative à res- 
ponsabilité très atténuée. 

» Les communications techniques, d'un recrutement si difficile 
autrefois, nous arrivent aujourd’hui en abondance, grace aux travaux 
individuels de nos membres, aux études poursuivies par les sections, 
aux recherches entreprises par le laboratoire central d'électricité, 
aux voyages d’études des élèves de l’École supérieure d'Électricité, 
et à l’activité inlassable de notre secrétaire général. Le laboratoire 
et l’École, sous la haute impulsion de M. Mascart et l’habile direc- 
tion de M. Janet, n’ont qu'à suivre la voie dans laquelle ils rencon- 
trent chaque année des succès toujours croissants. 

» Tout est donc pour le mieux dans la meilleure des Sociétés, et 
votre Président actuel, dont vous pouviez craindre, peut-être, les 
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tendances révolutionnaires, s’est assagi; il est devenu traditionnel 
et conservateur au contact de son prédécesseur, dont il s'efforcera 
d'imiter l’aménité, la bonne grâce et la bonne humeur. 

» Après cet hommage trop discret rendu à chacun, je me permet- 
trai d’être non moins discret dans l’expression de ma reconnaissance 
envers la Société des Électriciens, afin de ne pas dérober un temps 
précieux aux communications techniques qui constituent l’objet 
principal de nos réunions mensuelles et leur donnent tant d’attrait 
et d'intérêt. | 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 


SOCIETE GRAMME 


Bureaux et Aleliers : _ Adresse télégraphique : 


20, Rue d'Hautpoul, PARIS. GRAMME-PARIS. 
DYNAMOS ALTERNATEURS 
COURANT CONTINU Transformateums: 
pour MOTEURS 
ECLAIRAGE AN ASYNCHRONES 


TRANSPORT DE FORCE 
ELECTROLYSE, etc. 


GENERATRICES 


LAMPES 
A ARC 


eta 


et 


D, A INCANDESCENCE 
MOTEURS FERMES cé LEE w ee 
E a Qui) i j AN i jt 
TYPE LÉGER nn. - PTE <<  . 
pour 


APPLICATIONS (ash os 
ELECTROMECANIQUES Re ALTERNATEUR 


triphasé. 


ACCUMULATEURS 


à poste fixe. eti transportables. 


| Moteur courant continu type léger. Moteur triphasé. 


“< VELECTROMETRIE USUELLE ” 
MANUFACTURE D’ARPAREILS DF MESURES ÉLECTRIQUES 


Ancienne Maison L. DESRUELLES 
GRAINDORGE, SUCCESSEUR, 


Ci-devant 22, rue Laugier, 
Actuellement 81, boulevard Voltaire, PARIS (44°). 


VOLTS-METRES ET AMPERES-METRES 


industriels et apériodiques sans aimant. 
Seas Gn Rn 


TYPES SPECIAUX DE POCHE POUR AUTOMOBILES. 
Téléphone 922-53. Envoi franco des tarifs sur demande. Téléphone 922-53. 


COMPAGNIE DES FILS et CABLES ELECTRIQUES 


Société anonyme au capital de 750,000 fr. 


Fils et Cables pour toutes les applications de l'Électricité 


FORCE — LUMIÈRE — TÉLÉPHONIE — SONNERIE 
Fils pour Sppareils et Dynamos, ete., etc. 


m 
SIÈGE SOCIAL & USINE 
. TÉLÉPHONE 571.04. 2, quai National, à PUTEAUX (Seine). 
— ¥ — b 


TN 


ACCUMULATEURS 


FULMEN 


pour 


TOUTES APPLICATIONS 


— 


Bureaux et Usine : à CLICHY, 18, Quai de Clichy. 


Adresse télégraphique : FULMEN CLICHY. 


TELEPHONE : 611-86 


LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS, 55, QUAI DES GRANDS-AUGUSTINS, A PARIS (â$). 


LA CONVENTION DU METRE 
ET LE BUREAU INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES, 


Par Ch.-Ed. GUILLAUME, 


Directeur adjoint du Bureau International des Poids et Mesures. 


Un volume in-4, avec nombreuses figures; 1901........ SU A de 7 fr. 50 c. 


THERMOCHIMIE. 


DONNÉES ET LOIS NUMÉRIQUES, | 


PAR 


M. BERTHELOT, 


Sénateur, Secrétaire perpétuel de l’Académie des Sciences, 
Professeur au Collège de France. 


ToME I : Les lois numériques; xvi:-137 pages. — TomE II : Les données expérimentales; 
878 pages. Deux beaux volumes grand in-8, se vendant ensemble . . . . . . . . . . . . . 50 fr. 
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DISCUSSION SUR LE FREIN ÉLECTROMAGNÉTIQUE WESTINGHOUSE. 


M. Guinée. — « L'expérience que mont donnée quelques cen- 
tai nes d'installations m’a prouvé que tout appareil de freinage qui est 
fondé sur le collage magnétique entre deux pièces est mauvais, si ce 
collage peut arrêter la rotation du moteur. Pour qu'un frein soit 
pratique, il faut qu’en cas de surprise le wattman puisse porter 
son levier à fin de course sans craindre de faire patiner; il ne faut 
pas que cet homme ait à réfléchir au moment du danger. 

‘» Or, si un courant trop fort peut produire le collage magnétique 
et le bloquage du moteur, il y a patinage des roues jusqu’au désa- 
morçage du frein, qui se produit seulement lorsque, la vitesse étant 
descendue au-dessous de 6*™ à l’heure, le moteur ne s’amorce plus 
comme générateur. 

» Or, il est impossible de régler une résistance fixe empêchant 
cela, car, si elle est bonne pour une vitesse, elle est forcément mau- 
vaise pour une vitesse sensiblement différente. 

» En second lieu, à cause de la flexion des ressorts, les sabots ou 
patins qui freinent sur les rails doivent être maintenus à plusieurs 
centimètres de ceux-ci. Lorsque l’on fait passer un courant suffisant 
pour vaincre la résistance des ressorts qui soulèvent ces sabots, 
soit 50*, la pression sur le rail atteint plusieurs centaines de kifo- 
grammes. Il s'ensuit que le frein n’est pas modérable, à proprement 
parler, puisqu'il commencera toujours par un freinage énergique 
que l’on pourra diminuer après coup, mais qui n’en aura pas moins 
existé, puisque c’est la secousse seule qui préviendra le wattman 
que les patins sont en contact. 

» Enfin, le frein Westinghouse possède un défaut commun à beau- 
coup de freins, qui est de bloquer les essieux et d’empécher le 
déplacement des boîtes à graisse, nécessaire dans les passages en 

courbes à petits rayons. Cet inconvénient, qui a peu d'importance 
pour les freins à main qui ne bloquent pas réellement, devient très 
sensible quand le frein est puissant, et entraine des déraillements, 

» Le freinage avec collage magnétique n’est d’ailleurs pas néces- 
saire, car nous avons des appareils montés sur des voitures qui 
descendent des pentes de ro pour 100, et le freinage est très bon; 
ceci est démontré pratiquement de façon continue. » 
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M. Deras. — « La majeure partie des observations de M. Guénée 
reposent sur la possibilité du calage des roues sous l’action des freins. 

» Or, j'ai montré, dans ma dernière communication, que le 
calage des roues était impossible, et cela pour différentes raisons : 

» 1° Parce qu'il est facile, avec le frein électromagnétique 
Westinghouse, de déterminer une règle absolue qui réalise tou- 
jours, indépendamment de l’état des rails, la condition essentielle 
d'un freinage méthodique : 


Q(Ui—E) =P. 
» Cette règle peut s’énoncer ainsi pour un freinage d'urgence : 
» Amener la manette du controller sur la troisième touche de frei- 
nage et la laisser dans cette position jusqu'au moment où la voiture va 


s'arrêter. À ce moment, amener directement la manette du controller 
sur la derniére touche. 


» 2° Parce que le collage magnétique ne peut jamais se produire 
avec le frein électromagnétique Westinghouse ; comme je lai 
.indiqué dans ma dernière communication, si le calage des roues 
venait, par impossible, à se produire, le plus léger choc sur les 
patins par une aspérité ou par un joint du rail suffirait à vaincre 
l'adhérence magnétique due à la rémanence et les patins seraient 
rappelés sous l’action des ressorts qui les supportent. 

» En ce qui concerne la critique faite par notre collègue M. Gué- 
née, relative au freinage énergique au moment de l'application du 
frein, nous ne la comprenons pas. Le simple examen de la variation 
du coefficient de frottement en fonction de la vitesse montre bien 
que c’est lorsqu'on applique le frein, que la pression Q doit être 
maximum et qu’elle doit décroitre ensuite en suivant une loi inverse 
de celle qui suit le coefficient de frottement. C’est la condition 
nécessaire pour tirer d’un frein le maximum d'effet utile. 

» Le calcul démontre ct l’expérience prouve que, dans le frein 
Westinghouse, on obtient, jusqu’au moment où la voiture va s'ar- 
rêter, la condition : 
| Q(Ua—E) = P/;, 

e étant une fraction très petite de l'unité, en suivant la règle tres 
simple que nous avons énoncée plus haut. 

« Quelle que soit l’instantanéité de l’application de la pression Q, 
les roues ne seront pas calées si la condition ci-dessus est remplie. 
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» Naturellement, l'effort retardateur dû au frottement du patin sur 
le rail ne contribue en rien au calage des roues : il peut être assi- 
milé à une augmentation d'adhérence au moment du freinage. 

» Cela constitue, sans nul doute, un autre avantage très impor- 
tant du frein électromagnétique Westinghouse. 

« Quant aux déraillements que tendraient à produire, dans les 
courbes de petit rayon, les freins agissant sur les bandages des 
roues, je ne crois pas que cela soit à retenir. Il ne faut pas oublier, en 
effet, que, dans les courbes à petit rayon, la vitesse se trouve 
excessivement réduite avant l'entrée des courbes et que, par consé- 
quent, l’action du frein est elle-même très réduite. 

» D'ailleurs, dans le cas particulier du frein magnétique Westing- 
house, l’adhérence magnétique entre les patins et le rail tendrait 
à diminuer notablement l'inconvénient que M. Guénée dit être com- 
mun à tous les freins agissant sur les bandages des roues. » 


M. Vuitteumier. — « J'estime que l'emploi de l’adhérence magné- 
tique, non seulement permet la suppression du sable pour les 
démarrages, même sur rails glissants, mais s'impose pour le fran- 
chissement de fortes rampes dans les villes où l'adhérence peut 
descendre à 0,055. 

» Pour obtenir l'arrêt sur une pente z sur / mètres, il faut réaliser 
la condition , 

Pfil— — pli=o; 


pet f, étant donnés, on ne peut agir que sur la vitesse v au détri- 
ment de la vitesse commerciale. 
» En utilisant l’adhérence magnétique p’ la formule devient 


RAR pli =, 


PARA EEE 
permettant de maintenir une vitesse supérieure. 

» Je me permettrai de rappeler brièvement que j'ai préconisé et 
expérimenté, en 1898, un dispositif d’adhérence magnétique faisant 
passer le champ par les sabots, les roues et le rail. Ce dispositif 
augmente la sécurité dans les fortes pentes, cale les sabots au 


montage et élimine les patinages. » 


M. le PRÉSIDENT remercie MM. Guénée, Delas et Vuilleumier de la 
part qu'ils ont prise à cette discussion. 
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LES CIRCUITS TÉLÉPHONIQUES COMBINES. 


M. DEvaux-CHarBoNNEL. — « Dès les débuts de la téléphonie, on a 
cherché à augmenter le rendement des lignes en employant des dis- 
positifs qui permissent de faire entrer un même fil dans la constitu- 
tion de plusieurs communications. | 

» On songea, tout d’abord, à imiter les installations connues en 
télégraphie sous le nom de duplex. 

» Prenant, par exemple, une ligne à deux fils égaux reliant deux 
téléphones T, et T,, en branchant quatre résistances égales r, comme 
le montre la figure 1, on peut installer deux autres téléphones 0, 


Fig. r. 


et ©, sur des fils qui relieront les points F et G à la terre. On a, en 
effet, réalisé ainsi un dispositif jouissant des propriétés essentielles 
du pont de Wheatstone; la force électromotrice de ©, développe des 
potentiels égaux en A et C, et aucun courant ne passe en T,; il en est 
de même aux points B et D, de sorte que le courant issu de 86, 
n'actionne ni T, ni T}. D'autre part, une force électromotrice issue 
de T, produit des potentiels égaux en F et G et est sans influence 
sur les appareils ©, et 6. 

» On peut donc, au moyen de deux fils, installer deux communi- 
cations téléphoniques distinctes. Hatons-nous d’ajouter que la com- 
munication entre les appareils O, et 6, sera, en général, mauvaise, 
a cause de la présence, dans le circuit, de prises de terre qui y intro- 
duiront des courants étrangers fort génants pour les conversations; 
ces courants pourront même affecter les appareils T, et T,, si l’iso- 
lement des fils AB et CD n’est pas parfait. Aussi, le dispositif indiqué 
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par la figure 1 n’a jamais été usité en service courant; il a été quel- 
quefois employé pour superposer une communication télégraphique 
sur une ligne téléphonique. C’est ainsi qu'en 1884, M. Ducousso 
avait installé un appareil Morse entre le bureau des Gobelins et la 
rue Caumartin, sur une ligne souterraine à double fil de ro“" envi- 
ron de longueur. 

» Mais, si l’on supprime la connexion des appareils 6, et 6, avec 
la terre, et qu’on complète leur circuit métalliquement, par exemple 
par une installation identique à la première, on peut obtenir 
d'excellentes communications téléphoniques. La figure 2 fait voir le 


Fig. 2. 


schéma d’une installation qui permet de réaliser trois communica- 
tions distinctes avec quatre fils. 

» C'est à des installations de ce genre qu’on a donné le nom de 
‘circuits combines. 

» On peut, d’ailleurs, faire une application plus large de ce prin- 
cipe; avec huit fils on peut réaliser sept communications compre- 
nant quatre circuits ordinaires, deux combinés du premier ordre et 
un du troisième. : 

» Si l’on se place au seul point de vue théorique, il est possible 
d'étendre le développement de ce système et de former 4n — 1 cir- 
cuits avec 27 circuits primitifs ordinaires. | 

» Le dispositif représenté à la figure 3 a été breveté en 1883 et 
installé en 1884, par M. Ducousso, entre les bureaux de l'avenue de 
l'Opéra et du boulevard Saint-Germain. Il a fonctionné d'une ma- 
nière satisfaisante, les conversations et les appels propres à un 
circuit n’étant pas perçus sur l’un quelconque des autres. 

» Ce système fort ingénieux, et qu'on peut appeler système des 
resistances, présenterait cependant des inconvénients graves si l’on 
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- voulait l'appliquer à des lignes un peu longues. En effet, les résis- 
tances r doivent avoir une valeur assez élevée, un millier d’ohms 
au moins, pour éviter que les courants émis par un appareil tel 
que T, ne soient trop affaiblis par le shunt A. F. C. Alors les cou- 
rants issus de © ayant a traverser les résistances r sont notablement 
affaiblis. Aussi ce dispositif, qui a été essayé en Allemagne à peu 


près à la même époque qu'en France, a été de bonne heure aban- 
donné, parce qu'il fonctionnait d'une manière imparfaite dans les 
cas où il aurait été précieux de l’employer, dans son application aux 
lignes interurbaines de grande longueur, pour lesquelles on doit 

soigneusement éviter tous les dispositifs qui ont pour effet de dimi- 
nuer l'intensité du courant. 

» Pour remédier à cet inconvénient, on eut recours à un système 
assez différent comme principe et qu’on peut désigner sous le nom 
de système des transformateurs. Le circuit primitif n’est pas relié di- 
rectement au téléphone, mais à un transformateur dont le deuxième 
circuit comprend. les appareils T. 

» Le milieu du premier enroulement est réuni à l’appareil 6 du 
courant combiné. Le courant issu de O se partage au point A (fig. 4) 

“en deux parties égales qui suivent chaque fil de ligne et sont sans 
action sur l'appareil T, car les courants induits du transformateur 
sont égaux et de signe contraire. Les appareils T et @ sont ainsi 
indépendants l’un de l’autre et les courants issus de © n'ont à 
franchir que la résistance de l’enroulement primaire qui peut être 
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assez faible pour ne pas les réduire sensiblement. Ce dispositif peut 


Fig. 4. 


donc être avantageux à condition que la construction du transfor- 
mateur soit étudiée d’une manière rationnelle. 

» Dans le dispositif imaginé en Allemagne par M. Elsasser (1885), 
on fait usage d’un électro-aimant à deux branches, sur lequel on 
place un fil enroulé en double (fig. 5). Les branches étant de po- 


Fig. 5. 


larités différentes, la self-induction opposée au courant de 8 est 
assez faible; elle n’est cependant pas nulle et le courant s’en trouve 
affaibli. Les courants induits dans le circuit de T sont de signes 
contraires, mais ne sont pas rigoureusement égaux, de sorte qu’il y 
a induction d’un circuit sur l’autre. Cet inconvénient est encore 
aggravé par le fait que le système devait, dans la pensée de son 
auteur, être appliqué à des lignes à simple fil, et qu'alors la capacité 
de la partie du circuit de T réunie au sol est beaucoup plus grande 
que celle reliée à l’appareil. Mais, même en limitant son emploi aux 
lignes entièrement métalliques, il n’est pas possible d’éviter l'induc- 
tion mutuelle des deux enroulements. 
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= » On peut évidemment améliorer beaucoup ce système-en n’em- 
ployant qu’un seul noyau de fer doux, et en disposant convenable- 
ment les enroulements des fils inducteurs et induits. 

» Dès l’année 1881, M. Maiche, avait présenté à l’exposition 
d'électricité un appareil de ce genre, qui permit en l’année 1886 
d'installer entre Paris et Beauvais, sur une ligne souterraine, simul- 
tanément une communication téléphonique et unc communication 
télégraphique. Plus tard, M. Picard, inspecteur des télégraphes, 
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proposa pour le même objet une hobine construite dans le même 
ordre d’idées. Cette bobine fonctionna d'une façon tres satisfaisante, 
mais, comme tous les appareils du même genre, elle ne fut employée 
en France que pour résoudre le problème de la téléphonie et de la 
télégraphie simultanées; elle n'a pas été appliquée jusqu'ici à la 
téléphonie seule et nous ignorons comment elle se comporterait. 
Les dispositifs de même nature qui ont été mis en service à l’étran- 
ger ne paraissent pas à l’abri de toute critique. 

» En Angleterre, on a fait usage d’une bobine dont les deux fils 
sont enroulés en double. Íl en résulte entre les enroulements une 
capacité notable qui forme shunt pour l'appareil T et qui réduit 
considérablement la portée du système. La distance de 80'™ n’a 
guère été dépassée. | 

» En Suede, l’enroulement est fait par couches alternatives, les 
couches paires forment le premier enroulement et les couches im- 
‘paires le deuxième. Cette disposition, qui éloigne davantage les deux 
fils, est meilleure que le dispositif anglais; elle présente néanmoins, 
quoique à un degré moindre, le même défaut. 

» Avec le système dont il me reste à parler, celui des bobines de 
self-induction, nous allons aborder l'étude d’un procédé qui a été 
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reconnu plus satisfaisant et qui: semble devoir étre adopté définiti- ` 
vement en France. 

» En 1890, M. Cailho, ingénieur des Télégraphes. reprit l’idée de 
relier directement les appareils aux fils de ligne, comme l'avait fait 
auparavant M. Ducousso, mais en remplaçant les résistances précé- 
demment employées, par des bobines à très forte self-induction et à 
faible résistance. | | 

» La bobine imaginée par M. Cailho est représentée schématique- 
ment sur la figure 6. Elle comprend deux enroulements ayant cha- 
cun 150 ohms environ et 5 henrys. 

» Les deux fils de la ligne principale aboutissant aux bornes A 
et B qui sont également reliées au poste ordinaire T, la bobine 
introduit sur ce poste une dérivation A. C. B. dont la résistance est 
de 300 ohms et la self-induction de 20 henrys, ce qui représente, 
pour les courants téléphoniques de 500 périodes à la seconde, une 
impédance équivalente à environ 60 000 ohms. Cette dérivation n’a 
donc aucun effet nuisible sur l'intensité du courant destiné au poste 
ordinaire. 

» L'appareil @ du circuit combiné est relié au point C. Le courant 
se divise en deux parties égales qui parcourent chacun des enroule- 
ments en sens contraire, de sorte que la self-induction opposée à ce 
courant est rigoureusement nulle, et la résistance n’est que de 
75 ohms. Pour les raisons que nous avons données à propos du 
système des résistances, les appareils 6 et T sont indépendants l’un et 
l’autre. L'installation est complétée par un dispositif Rue 
placé sur le deuxième circuit à combiner. 

=» Le bon fonctionnement de la bobine Cailho est dû aux précau- 
tions spéciales qui ont été prises pour l’enroulement. 

» En donnant quelques indications sur les transformateurs 
employés à l'étranger, nous avons eu occasion d’exposer les diffi- 
cultés que présente la construction d’une bonne bobine. 

» Avec la bobine allemande de M. Schwensky, nous allons décrire 
un type qui a été étudié avec beaucoup de soin et qui est fort bien 
compris. Elle se compose d'un noyau unique de fils de fer sur lequel 
sont disposés quatre enroulements distincts et égaux deux à deux 
(fig. 7). Deux enroulements intérieurs ab et cd occupent chacun 
exactement la moitié du noyau et par-dessus sont placés les deux 
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enroulements extérieurs AB et CD. Les liaisons sont établies comme 
l'indique la figure, un enroulement intérieur étant réuni à un exté- 
rieur au centre de la bobine. La capacité mutuelle des deux enrou- 
lements devient dans ces conditions à peu pres négligeable et la self- 
induction de chacun d’eux est tres sensiblement la même. | 
» Cette bobine, en service en Allemagne et en Hongrie, a donné 
de tres bons résultats et a permis de combiner des circuits ayant 
jusqu’à 600!" de longueur. | 
_» Nous espérons en France obtenir des résultats au moins aussi 
bons avec la bobine Cailho, à laquelle l’expérience nous a amenés à 


Fig. 7. 


reconnaître la qualité essentielle de séparer d'une manière absolue 
les conversations, sans diminuer en rien leur intensité. 

.» Les premiers essais de cette bobine ont été effectués par 
M. Cailho lui-même entre Cette et Montpellier. Cet ingénieur obtint, 
en 1892, une communication entre ces deux villes fonctionnant 
d'une manière fort satisfaisante en combinant un circuit reliant 
Cette à Montpellier, avec un autre réunissant Cette à Nimes. En 
employant les mêmes procédés, nous avons constitué sans difficulté 
un circuit combiné entre Paris et Rouen (distance r4o*"). Depuis 
plus de six mois ce circuit est en service et donne toute satisfaction, 
car il est mis à la disposition du public dans les mêmes conditions 
que les circuits ordinaires. 

», On voit, en résumé, que la formation de. circuits combinés 


s 
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semble depuis déjà assez longtemps être devenue chose très aisée. 

» La troisième communication se superpôse aux deux communi- 
cations primitives en utilisant comme conducteurs les deux fils de 
chacune d’elles disposés en parallèle. La réunion en parallèle a été 
tentée de différentes façons au moyen de résistances, de transfor- 
mateurs et de bobines de self-induction. Nous venons d'expliquer 
que le dernier système est certainement le meilleur ct qu’il a donné 
en pratique de très bons résultats. 

» La combinaison des circuits, en établissant une communication 
supplémentaire sans exiger la pose de nouveaux fils, offre d’autre 
part des avantages économiques dont on appréciera sans peine la 
valeur quand on saura qu’un circuit de 5oo!" de longueur coûte 
pres de 400000". Cependant, jusqu'ici, ce procédé s’est peu répandu 
en France. A l'heure actuelle l’Administration française n’a en ser- 
vice régulier, à part la communication de Paris à Rouen, que quel- 
ques petits circuits réunissant Paris à Versailles, à Saint-Germain et 
à diverses localités de la banlieue. Il n’est pas sans intérêt de recher- 
cher les raisons de cet état de choses, et cette étude va nous conduire 
à exposer les conditions qui doivent être réalisées en dehors des 
postes, dans l'aménagement même des lignes aériennes, pour obtenir 
de bons résultats. | 

-» Ce serait une grave erreur que de croire que les lignes télépho- 
niques sont uniquement parcourues par les courants qui servent à 
transmettre la parole. Si d’autres installations télégraphiques ou 
industrielles existent dans leur voisinage, des courants parasites 
sont produits par induction. Cet inconvénient n'a pu être évité en 
France où, par des raisons d'économie et de sécurité, les communi- 
cations téléphoniques ont été placées sur les lignes qui supportaient 
déjà les fils télégraphiques. Aucun dispositif n’a encore été trouvé 
jusqu’à ce jour, soit pour empêcher la production des courants 
d’induction, soit pour les détruire. On s’est simplement appliqué à 
les rendre égaux sur chacun des fils d'un circuit, en faisant occuper 
aux conducteurs, au moyen d'interversions régulières, des positions 
symétriques par rapport aux fils inducteurs sur tout le parcours 
commun. On arrive de cette façon à obtenir que les voltages des 
courants induits soient égaux sur chaque conducteur pour deux 
points situés en regard l’un de l’autre. Aucun courant ne peut donc. 
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circuler à travers un appareil installé en dérivation sur la ligne 
entre ces deux points. Cette propriété subsiste aux extrémités et 
c'est pourquoi les courants induits qui parcourent les deux conduc- 
teurs d'une ligne téléphonique ne sont pas perçus dans les appareils 
de conversation. 

» Ces courants étrangers sont d’ailleurs loin d’être négligeables. 
Une expérience tres facile à réaliser suffit pour le constater. Si l’on 
intercale en série, sur chacun des fils, à une distance suffisante des 
extrémités, des récepteurs téléphoniques R, et R, aussi semblables 
que possible, on constate, au moyen d’un 3° récepteur R, en déri- 
vation entre les points A et B ( fig. 8), que l'équilibre n’est pas trou- 


Fig. 8. 


blé et qu'aucun courant ne passe de A en B; mais en écoutant dans 
les récepteurs R, et R, en série sur les fils, on est surpris du bruit 
parfois considérable qu'on y perçoit et qui empêche, sur les circuits 
les mieux établis, de saisir un seul mot des conversations échan- 
gées. 

» J'ai pu constater de cette manière que les courants induits se 
propagent fort loin du point où ils ont pu prendre naissance. Il peut 
même arriver qu'ils engendrent alors sur d’autres fils par une nou- 
velle induction des courants qu’on est fort étonné d'y rencontrer. 
_ C'est ainsi que par des inductions de troisième et méme de qua- 
trième ordre j'ai constaté sur certains circuits qui n'avaient aucun 
parcours commun ni avec des tramways électriques, ni avec un cir- 
cuit suivant ces tramways sur une longueur quelconque, le bruit 
caractéristique causé par les variations du courant de travail, ce 
fait se produisant quand un troisième circuit, directement influencé, 
venait, en dehors de la zone d'influence, à être parallele avec le 
second. 

» La présence de ces courants est d'ailleurs unc gêne pour les 
circuits ordinaires, et elle se manifeste dès que les deux fils ne se 
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trouvent pas exactement dans les mêmes conditions électriques, par 
exemple, quand l’un d'eux est affecté d’un défaut d'isolement. Elle 
donne naissance, dans ce cas, au bruit caractéristique bien connu 
qu'on a pittoresquement désigné sous le nom de friture. Mais alors 
que, pour les circuits ordinaires, elle n’est génante que dans des 
circonstances exceptionnelles, elle empéche d’une maniere absolue 
la constitution de circuits combinés, car les deux courants qui 
suivent parallèlement les deux fils d'un même circuit sont con- 
cordants et ils passent tout entiers à travers les appareils du troi- 
sième circuit qu'ils rendent inexploitable. Si l’on veut que ce troi- 
sieme circuit soit praticable, il faut réaliser sur la ligne aérienne, 
entre les circuits composant, des interversions analogues 4 celles 
qu’on emploie pour les conducteurs individuels d’une communi- 
cation ordinaire. Il est bien évident que cette condition ne pourra 
jamais être remplie, si les deux circuits primitifs suivent des par- 
cours différents. Et c'est justement le cas le plus général en France, 
car, pour éviter que les divers circuits qui réunissent deux villes 
ne soient affectés par les mêmes causes de dérangement et ne ris- 
quent d’être interrompus à la fois, on a toujours eu soin de leur 
donner des parcours aussi différents que possible. Voila donc pour- 
quoi la question des circuits combinés a rencontré chez nous des 
difficultés particulières d’application et, si nous avons pu former un 
circuit de longueur appréciable entre Paris et Rouen, c’est que le 
nombre des circuits qui relient ces deux villes avait obligé 4 en 
placer deux sur les mémes appuis, cas unique jusqu’a ces derniers 
temps pour toute la France. 

» À l'étranger, les mêmes difficultés ne se sont pas rencontrées, 
soit parce que souvent il existe des lignes entièrement téléphoniques 
qui n'étaient pas exposées à l’influence de fils télégraphiques, soit 
parce que le système d’anti-induction des circuits se fait fréquem- 
ment par un moyen différent du nôtre et qui se prête commode- 
ment à l'association des circuits. Au lieu de placer comme chez 
nous les deux fils d’un circuit sur un plan horizontal, on réunit 
deux circuits qui suivent le même parcours en plaçant les quatre 
fils aux sommets d’un losange ( fig. 9). 

» Les circuits A, A, et B,B, ont un coefficient d'induction mu- 


tuelle nul. Pour éviter l'induction des fils voisins, on enroule les 
2° Sés, Tome Ill, 1903. — N° 25. _ 20 
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circuits en hélice. (La figure 10 représente la disposition des fils 
sur cinq appuis consécutifs.) 
» De cette façon, les fils tournent constamment et reviennent, 


tous les cinq appuis, dans leur position primitive. Ce système a 
pour conséquence de rendre les voltages des courants induits égaux 
en deux points en regard de deux fils quelconques. 

Dans les deux cas, soit que les courants induits n'existent pas, 


Fig. 10. 


TTT 


soit qu'on ait rendu leurs voltages égaux sur chaque fil, la constitu- 
tion des circuits combinés se fait sans qu'il soit nécessaire de 
prendre aucune disposition spéciale en ligne et aucun courant 
induit ne peut se dériver à travers les appareils. Le problème se 
trouve énormément simplifié et se réduit à un simple aménagement 
des postes. 

» En présence des avantages que présentent les circuits combinés 
au point de vue économique et au point de vue du moindre encom- 
brement des lignes, nous avons été conduits à renoncer au principe 
que nous nous étions imposé comme une règle absolue, à la sépa- 
ration des circuits qui réunissent les mêmes localités, et voici 
comment nous nous proposons de disposer les deux circuits à 
combiner sur les lignes aériennes. Les circuits ordinaires A,A, 
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et B,B, seront permutés à intervalles égaux, tous les 2*™ environ, 
par le dispositif représenté à la figure 11 (deux rotations de + de 
tour) et qui se comprend sans autre explication. 

» De cette manière, les courants d'induction qui circulent sur les 
quatre fils seront égaux et nous pouvons espérer que les trois cir- 
cuits seront silencieux. Mais cette condition cesserait d’être remplie 
au moment où on relierait 4 l’un des circuits primitifs une ligne 


Fig. 11. 
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d’abonné et l'équilibre serait nécessairement détruit. On devra sé- 
parer métalliquement les circuits des lignes d'abonnés auxquelles ils 
seront reliés et, pour cela ,on emploiera des transformateurs ( fg.12). 
L'avantage du transformateur est considérable, même sur les cir- 


Fig. 12. 


Circuit | Abonné 


cuits ordinaires, quand ces circuits sont parcourus par des cou- 
rants induits. 1} empêche ces courants induits de se répandre sur les 
lignes des abonnés, et comme il arrive parfois que ces lignes pré- 
sentent des défauts d'isolement, son emploi évite ld production de 
la friture. Le seul inconvénient qu’on lui reprochait autrefois était 
de rendre impossible l’appel direct par courant continu; mais cet 
inconvénient a disparu depuis le jour où M. Bazille, ingénieur des 
télégraphes, est arrivé à faire fonctionner l'appel direct, malgré la 
présence du transformateur. 

» Depuis plus de 6 mois que le circuit de Paris à Rouen a été mis, 
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au moyen de ces procédés, en exploitation régulière, le service n’a 
donné lieu à aucune plainte du public. 

» Ce succès nous laisse espérer la même réussite pour les circuits 
que nous construisons en ce moment pour relier Paris à Bordeaux 
et à Limoges et dont le premier aura plus de 600!" de longueur. 

» D'ailleurs, les combinaisons qu’on peut former par association 
de deux circuits sont assez variées. En voici quelques exemples qui 
permettront de se rendre compte des ressources que présente ce 
genre d'installations. 

» Deux circuits, réunissant deux villes A et B, peuvent servir à 


Fig. 13. 


prolonger jusqu’en A un circuit ordinaire allant de B en C (fg. 13). 
» Au contraire, deux circuits réunissant À et B peuvent consti- 
tuer un circuit reliant A à un point intermédiaire C (fg. 14). 
» Un circuit AB, suivant le même parcours qu'un circuit AC, 


Fig. 14. 


plus long, peut servir à former un circuit supplémentaire entre A 
et B (fig. 15). | 

» Il nous reste à parler de quelques problèmes que soulève cette 
question des circuits combinés et que nous espérons pouvoir élu- 
cider prochainement à l’aide des résultats que nous apportera 
l'expérience. 
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» 1° Le diamètre du fil a-t-il une influence sur l'intensité des cou- 
rants d’induction? et cette influence est-elle assez considérable pour 
empêcher la combinaison des circuits de diamètres différents? La 
combinaison a été reconnue expérimentalement possible entre des 
circuits de 3™™ et 4™™ et même de 3™™ et 5%, mais sur des lon- 


Fig. 15. 


gueurs ne dépassant pas 65*™. En sera-t-il de même sur des lon- 
gueurs plus considérables ? 

» 2° Le circuit formé par combinaison de deux autres est-il meil- 
leur au point de vue de l’audition téléphonique que les circuits pri- 
mitifs ? 

» On sait que la voix éprouve, avec la distance parcourue /, un 
affaiblissement qui suit sensiblement une loi exponentielle, telle 
LS e~ BY, 
où B est un coefficient dépendant des résistance, self-induction et 
capacité, par unité de longueur : 


EEVA 


» Il semble que, pour le circuit combiné, R soit diminué de 
moitié, C doublé et que L conserve la même valeur. S'il en est 
ainsi, son coefficient 6, serait lié à 8 par la relation 


8, = BY = 0,76. 


» Les expériences faites jusqu’ici semblent prouver que l'audition 
n’est pas améliorée ; il sera fort intéressant de discuter les résultats 
que donneront les circuits de grande longueur, résultats qui ne 
pourront manquer d'être concluants et qui jetteront sans doute un 
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peu de lumière sur ces deux quantités assez mal connues, la capacité 
et la self-induction des circuits aériens. 

» On voit, par le court exposé que nous venons d’en faire, que la 
question des circuits combinés est liée à la solution de nombreux 
problèmes d'une haute portée scientifique et économique, et c’est 
pourquoi nous avons pensé, au moment où ce genre d'installation va 
se développer en France, qu'il ne serait pas sans intérêt pour les 
membres de la Société des Electriciens de connaitre ce qui a été 
déjà fait et ce que nous allons tenter de faire. » 


M. LE PRÉSIDENT. — « Messieurs, vos applaudissements expriment 
mieux que je ne saurais dire tout l'intérêt que vous avez pris à cette 


communication dont nous remercions vivement M. Devaux-Char- 
bonnel. » 
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MESUREUR ELECTRIQUE DU COUPLE, DE LA PUISSANCE ET DU TRAVAIL MECANIQUE, 
DE MM. GAIFFE ET GUNTHER. 


M. Garre. — « Messieurs, les dynamometres de transmission 
sont des appareils qui ont toujours été peu employés à cause de la 
difficulté d'évaluer l’angle de torsion du système élastique servant 
à la mesure. Nous croyons, M. Gunther et moi, avoir résolu le pro- 
blème d’une façon simple et précise. 

» Avant d'entrer dans le détail de l'appareil, je vais vous donner 
le principe de notre mesureur d’angle. 

» Supposez un disque isolant tournant à une vitesse quelconque 
et dont une partie de la circonférence est occupée par une coquille 
conductrice; sur ce disque frottent deux balais, l’un fixe, l’autre 
réglable. Nous pouvons régler la position du balai mobile de manière 
qu'il entre sur la coquille conductrice à l'instant exact où l’autre la 
quitte, il n’y aura alors à aucun moment contact simultané sur la 
coquille. Si alors nous déplaçons le balai mobile d’un angle «, il y 
aura contact simultané sur la coquille pendant un espace angulaire 
exactement égal à l’angle «. 

» Si vous supposez cet ensemble relié à une source constante de 
courant et à un galvanomètre, la valeur de l'intensité moyenne du 
courant interrompu parcourant le circuit sera exactement propor- 
tionnelle au temps de passage du courant et, par suite, au décalage 
des deux balais. Cette valeur est absolument indépendante de la 
vitesse de rotation du système, qui fait simplement varier la durée 
absolue d’une émission de courant sans changer, pour un temps 
donné, la somme des temps de passage du courant. Mais, pour que 
les choses se passent ainsi, trois conditions doivent être réalisées : 

» 1° L’angle embrassé par la coquille conductrice doit être au 
plus égal à 180° moins une largeur de balai, sans quoi nous ne pour- 
rions trouver une position des balais pour laquelle le temps de con- 
tact simultané passe par o; 

» 2° L'angle maximum de décalage du balai mobile doit être au 
plus égal à l'angle embrassé par la coquille, car, pour un tel déca- 
lage, le temps de contact simultané passe évidemment par une valeur 
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maxima, puisque les deux balais entrent en même temps sur la 
coquille et l’abandonnent en même temps; 

‘ » 3° La self-induction du circuit, qui pourrait empêcher le cou- 
rant de prendre immédiatement sa valeur maxima, doit être abso- 
lument négligeable. 

» En pratique, on se sert d’une force électromotrice génératrice 
assez élevée et de résistances sans self pour annuler presque complè- 
tement la constante de temps du circuit. 

» Les mêmes phénomènes se passeraient, si nous avions deux 
disques isolants portant chacun une coquille embrassant le même 
angle : les deux coquilles reliées électriquement, un balai frottant 
sur chaque disque, et que, laissant les balais fixes, nous décalions 
un disque par rapport à l’autre. 

» Je passe maintenant à la description de notre couplemètre. Aux 
deux extrémités de la portion élastique de mesure d’un dynamomètre 
de transmission, sont fixés les deux disques dont nous avons parlé 
ci-dessus, sur lesquels frottent deux balais. L'ensemble est réglé de 
telle façon que, pour un effort transmis nul, un balai quitte sa 
coquille juste au moment où l’autre entre sur la sienne etil ne passe 
aucun courant. 

» Dès qu'il s'exerce un couple résistant, le disque du côté récep- 
teur relarde par rapport à l’autre et les deux balais viennent en 
contact simultané avec les deux coquilles pendant un espace angu- 
laire exactement égal à l'angle de torsion du transmetteur élastique, 
ce qui laisse passer dans le circuit une intensité moyenne de cou- 
rant proportionnelle à l'angle de décalage, quelle que soit la vitesse. 

» L’étalonnage du galvanométre a été fait pour que la déviation 
proportionnelle à l'angle de torsion représente exactement la valeur 
du couple transmis. 

» Si maintenant, au lieu de recourir à une source constante 
d'électricité, nous faisons varier la force électromotrice de la source 
proporlionnellement à la vitesse du système, ce qui s'obtient tres 
facilement à l’aide d'une machine magnéto-électrique ou dynamo à 
champ constant, tournant à une vitesse proportionnelle à celle du 
dvnamométre, on lira sur le galvanomètre, non plus le couple, mais 
le produit du couple par la vitesse, c’est-à-dire la puissance. 

» Si, au lieu d’un simple galvanomètre, nous employons un galva- 
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nomètre enregistreur, nous pourrons avoir une courbe nous mon- 
trant la puissance transmise à chaque instant. On peut aussi com- 
pléter l’ensemble par un compteur d'intensité et totaliser le 
travail. 

» Le compteur que nous avons utilisé est un compteur moteur 
modifié pour obtenir exactement une vitesse de rotation proportion- 
nelle à l'intensité moyenne qui y circule. Pour cela, nous avons dû 
supprimer le shunt, afin d'éliminer les erreurs dues à la self-induc- 
tion du tambour, self-induction négligeable devant la force électro- 
motrice utilisée pour la mesure, mais très importante par rapport à 
celle du shunt; le couple moteur étant ainsi devenu exactement 
proportionnel à l'intensité moyenne qui circule dans le compteur, 
nous avons créé un couple résistant proportionnel à la vitesse, à 
l’aide d’un cylindre de cuivre rouge fixé à l’intérieur du tambour et 
tournant avec lui, de sorte que la vitesse de rotation du système est 
devenue proportionnelle à l'intensité moyenne et par suite à la puis- 
sance transmise. La contre-force électromotrice développée par le 
moteur du compteur et les frottements mécaniques de ce dernier 
introduisent une cause d'erreur que l’on peut atténuer par une cor- 
rection des résistances sans self d'étalonnage de l'appareil. L’exac- 
titude obtenue est de 2 pour 100 en plus ou en moins à partir du 
tiers de la puissance que peut transmettre le dynamomètre, l’appa- 
reil étant exact aux deux tiers de la valeur. 

» L'appareil que nous venons de décrire, et qui est ici sous vos 
yeux, n'effectue qu’une mesure par tour du dynamomètre; il peut 
se faire que, dans ces conditions, les mesures soient fausses, par 
exemple, si le couple moteur présente des variations périodiques 
dont la période est voisine du temps employé par le dynamométre à 
faire une mesure. Un tel dynamomètre, placé directement sur l'arbre 
d’un moteur à pétrole à un cylindre et n’effectuant que deux mesures 
entre chaque explosion, donnera évidemment un résultat faux. Il 
est possible de remédier à ce défaut en multipliant les secteurs sur 
les disques de façon à faire plusieurs mesures par tour et obtenir 
ainsi la moyenne des efforts transmis. 

» Les secteurs doivent tous embrasser le même angle inférieur 


ou au plus égal à =e moins la largeur du balai, N étant le nombre 
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des secteurs, et l’angle de torsion utilisé du système élastique du 
dynamomètre devra rester inférieur ou au plus égal à l'angle 
embrassé par un secteur. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Gaiffe. 
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ONDOGRAPHE DIFFERENTIEL (!). 


M. E. Hospiratier. — « Le premier ondographe que j'ai eu Phon- 
neur de présenter à la Societe internationale des Électriciens, le 3 juil- 
let rgor, et dont le but est d'enregistrer directement à l’encre, sur 
une feuille de papier, les courbes représentatives d’un phénomène 
électrique périodiquement et rapidement variable, est basé sur une 
combinaison de la méthode de M.'Joubert, de la méthode strobosco- 
lique et des enregistreurs électriques. Le glissement, ou retard qui 
provoque l'enregistrement de la courbe, est invariablement lié à la 
fréquence du phénomène à enregistrer : il est caractérisé, dans tous 
les appareils établis par la Compagnie pour la fabrication des comp- 
teurs, par le nombre 1000. Cela veut dire que, à la fréquence de 
25 périodes par seconde, l'enregistrement se fait en 40 secondes, 
(25.40 = 1000); à la fréquence de 5o périodes par seconde, en 
20 secondes (50.20 = 1000), etc. De plus, le cylindre enregistreur, 
dont le développement est de 288", enregistre 3 périodes occupant 
chacune g6™™ sur l'axe des temps. | 

» Dans le nouvel ondographe qui fonctionnera sous vos yeux dans 
un instant, et auquel nous avons donné le nom d’ondographe diffe- 
rentiel, pour rappeler le principe sur lequel il est fondé, la durée de 
l'enregistrement n’est plus invariablement liée à la fréquence; elle 
en est, au contraire, entièrement indépendante, et, de plus, .le 
cylindre n’enregistre que 2 périodes, de sorte que chacune d'elles 
occupe 144™™ sur l’axe des temps, ce qui facilite la détermination 
du déphasage des différentes courbes, représentant les facteurs 
caractéristiques du phénomène périodique enregistré. 

» L'appareil comporte toujours un moteur synchrone et un com- 
mutateur disposés dans le prolongement l’un de l’autre et reliés 
entre eux par un train différentiel dont la couronne peut tourner 
autour de l’axe commun au moteur et au commutateur sous l’action 
d'une vis sans fin à laquelle on imprime un mouvement de rotation 


(1) Durant cette communication le fauteuil de la Présidence était occupé par M. Des- 
roziers, vice-président. . 
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plus ou moins rapide à l’aide d’une manivelle. L’axe portant cette 
vis sans fin entraîne en même temps le cylindre par une seconde 
vis sans fin, et lui imprime une vitesse angulaire égale. 

» Dans ces conditions, on voit, en considérant les propriétés bien 
connues du différentiel, que si la couronne est immobile le moteur 
entrainera le commutateur synchroniquement : si l’on imprime à 
la couronne un déplacement dans un sens ou dans l’autre, le com- 
mutateur avancera ou retardera, suivant le sens de rotation de la 
couronne, proportionnellement au déplacement de cette couronne. 

» En fait, l'appareil est combiné pour que le sens favorable à 
Jinscription sur le cylindre produise un retard, 

. » Ce retard correspondra à un tour entier du commutateur, c'est- 
à-dire à une période, pour un demi-tour de la couronne, et un demi- 
tour du cylindre enregistreur. Lorsque la couronne du différentiel 
aura fait un tour entier, le commutateur aura eu un retard de deux 
tours, et le cylindre enregistreur aura fait un tour en inscrivant 
2 périodes. | 

» Comme le glissement du contact et le déroulement du cylindre 
sont commandés à la main, ont peut produire l'enregistrement d’une 
période aussi lentement qu'on le désire, sans être lié à la fréquence 
du phénomène à enregistrer. 

» La commande à la main est une sujétion dont on pourrait 

d’ailleurs s'affranchir en ayant recours, soit à un moteur auxiliaire 
électrique ou à ressort, soit à une commande directe par engrenages, 
soit à une série de poulies étagées permettant l'emploi de vitesses 
différentes par simple déplacement d’une cordelette passant sur 
deux de ces poulies conjuguées. 
_ » Ce modèle d’ondographe ne constitue pas, à notre point de vue, 
un type industriel : c’est plutôt un appareil de laboratoire et de 
recherches : nous l'avons établi pour l'étude de la commutation 
dans les dynamos à courant continu, de façon à pouvoir suivre les 
plus petites variations du phénomène, variations pour lesquelles la 
période tracée avec 999 points pour 1000 périodes ne fournit pas une 
approximation suffisante. Nous aurons l'occasion de revenir plus tard 
sur les résultats obtenus avec cet appareil dans l’ordre d'idées que 
nous ne pouvons qu’indiquer aujourd’hui. 

» Nous saisissons cette occasion pour signaler une application 
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intéressante et originale de l’ondographe ordinaire monté en puts- 
sancegraphe. Nous avons pu, à l’aide de cet appareil, tracer, sur la 
même feuille de papier, les courbes de la différence de potentiel, de 
l'intensité et de la puissanec dans un circuit alternatif : une bobine de 
self-induction sans fer dans le cas spécial. On sait que le puissance- 
graphe trace la puissance instantanée en reliant, pendant un temps 
très court pour chaque période, la différence de potentiel à la bobine 
mobile d’un wattmètre dont la bobine fixe est traversée par le 
courant alternatif. L'impulsion est alors proportionnelle au pro- 
duit wz de la différence de potentiel instantanée u par l'intensité 
instantanée z et l'appareil trace la courbe de puissance instantanée. 

» Pour tracer la courbe de z, il suffit de relier le commutateur à 
une différence de potentiel constante U. Les impulsions sont alors 
proportionnelles à Uz, c'est-à-dire à 2, puisque U est constant. 

» Pour tracer la courbe de u, on fait passer dans les bobines fixes 
un courant constant I fourni par un ou deux accumulateurs, et l'on 
relie le commutateur à la différence de potentiel alternative u. 
L'impulsion est alors proportionnelle à Lu, c'est-à-dire à u, puisque I 
est constant. » 


La séance est levée à 10°45™ du soir. 
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1/3. — Sur les éléments normaux; W. Jaeger. — Recherches sur la valeur des 
ciments pour matière active des accumulateurs; Æ. Leimer. 
15/3. Recherches... (fin); E. Leimer. 


AMERIQUE. 


Electrical World and Engineer. 


7/2. Résistance électrique des paliers; 4. Kennelly et C. Adams. — Systeme 
sélectif Bull pour télégraphie sans fil. Valeur commerciale des essais; G. Shepardson. 

14/2. Capacité de l’accumulateur au plomb; 4. Marsh. — Construction de lignes 
télégraphiques aériennes; 4. Abbott. — Distribution des usines génératrices pour 
l'exploitation d'un chemin de fer; C. Spencer. 

21/2. Arc au mercure; C. Steinmetz. — Emploi des courants alternatifs et continus 
dans les forges; C. Hines. — Construction... (suite); 4. Abbott. 

28/2. Construction... (suite); 4. Abbott. — Sur la transmission mixte, système 
Bedell; 4. Mc. Allister. 

7/3. Electroscope d’Elster et Geitel; F. Collins. — Interrupteur simple; C. Jenkins. 
— Emploi des conducteurs souterrains pour hautes tensions; H. Floy. — Construc- 
tion... (suite); À. Abbott. 


Transactions of the American Institute of Electrical Engineers. 


Janvier. — Freins; Scott, J. Keiley, R. Parke. 
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ANGLETERRE. 


The Electrician. 


27/2. La télégraphie sans fil à la guerre; 4. Wilke. — Fourniture de la force 
motrice par stations centrales; R. Chattock. . 

6/3. Rapport de la résistance à la capacité des cables; J. Young. 

13/3. Rapport... (fin); J. Young. — Pertes de distribution dans les divers sys- 
tèmes; 4. Constable et J. Fawsett. — Sur les électrons... (suite); O. Lodge. 

20/3. Pertes... (suite); A. Constable et J. Fawsett. 


Electrical Review. 


27/2. Accumulateur Edison pour locomobiles; 4. Hibbert. — Problèmes électro- 
métallurgiques; 4. Beadle. 

6/3. Entropie; R. Smith. — Étude de la résonance des circuits au moyen d’oscillo- 
grammes; M. Field. 

13/3. Appareils de sécurité pour fils de trolley; D. Munro, — Réglage automatique 
de la tension; Æ. Scott. 


Journal of the Institution of Electrical Engineers. 


Février. — Limites de la puissance des grandes installations électriques; J. Swin- 
burne. — Sur les électrons; O. Lodge. — Photométrie des lampes électriques; 
J. Fleming. — Un phénomène hydro-électrique; F. Gill. — Électrochimie à haute 
température; R. Hutton et J. Petavel. 


AUTRICHE. 
Zeitschrift far Elektrotechnik. 


22/2. Chemin de fer de la Haute-Italie; Æ. Cseratht. 

1/3. Chemin de fer... (fin); E. Cserathi. 

8/3. Sur un changement du système absolu de mesures; G. Dompier:. — Ions et 
électrons. 

15/3. Tableaux pour haute tension; G. Benischke. 


— 988 — 


BIBLIOGRAPHIE. 


Exposition universelle de 1900. Rapport du Jury international (Classe 25 : Éclai- 
rage électrique), par M. P. Janet, professeur à l'Université de Paris, directeur du 
Laboratoire central et de l'École supérieure d’Electricité. Imprimerie nationale. 


Ce Rapport est, en réalité, un remarquable Ouvrage, rempli de recherches et de 
documents intéressants. L'auteur, profitant des moyens d’étude exceptionnels dont il 
dispose au Laboratoire central, présente dans son Rapport les résultats des expériences 
qu'il y fit exécuter sur les compteurs et sur l'éclairage électrique. 

Le Rapport est divisé en quatre Parties : I, compteurs; II, éclairage électrique par 
arc; Ill, Éclairage électrique par incandescence; IV, Appareillage. 

Les appareils d'éclairage proprement dits étant plus spécialement rattachés à la 
Classe 97, sont simplement l’objet d'une Note sommaire, ajoutée sous forme d'appen- 
dice. L'étude si complete des compteurs est des plus instructives et a été extrême- 
ment appréciée lorsque l'auteur a bien voulu la présenter à la Société internationale 
des Électriciens (1). 

Dans la seconde Partie, M. Janet débute par des considérations sur la relation 
existant entre la longueur de l'arc, l'intensité de courant qu'il absorbe et sa tension 
pour une paire de charbons donnée, Il examine ensuite, pour cette paire de charbons, 
la relation entre le flux lumineux, la longueur, l'intensité et la tension de l'arc, et 
termine ce préambule par la description des procédés de fabrication des charbons 
pour lampes à arc. 

Vient ensuite l'exposé de l'étude photométrique systématique d’une paire de char- 
bons, au moyen du lumenmètre de M. Blondel et du photomètre Lummer et Brodhun. 
Ce travail expérimental, exécuté par M. Laporte, Sous-Directeur du Laboratoire cen- 
tral, assisté de M. Léonard, est, à lui seul, un monument précieux, auquel devront 
nécessairement se reporter ceux qui s'occupent de la photométrie de l'arc électrique. 
Les documents relatifs à l'arc en vase clos et à la lampe Bremer, à charbons spéciaux, 
imprégnés de sels métalliques, sont uniques. Sans insister sur la description des 
lampes à arc, signalons que chaque type de lampe a été essayé au Laboratoire 
central. On trouvera, dans le présent Rapport, des graphiques de tension et d'intensité 
permettant d'apprécier la précision et la sensibilité du réglage des divers types : 
lampes en série, en dérivation, différentielle, ces types réglant des mécanismes divers. 

Les lampes à incandescence ont été étudiées, au point de vue photométrique, aussi 
complètement qu'il est possible de le faire et nous dirons, des documents fournis ici, 
ce que nous avons dit de ceux relatifs à l'arc. 

L'étude des divers modèles de la lampe Nernst est particulièrement intéressante à 
cause de la nouveauté d'application pratique de l'incandescence directe des matières 
réfractaires. 


(') Voir le Bulletin de février 190€. 
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L'Électricité industrielle. Notions élémentaires théoriques et pratiques, par 
M. C. Lepois, Directeur de l’École pratique d'industrie de Saint-Etienne. Ch. Dela- 
grave, éditeur, Paris, 1903. 


Dans sa préface, l'auteur fait quelques réflexions intéressantes et déclare avec 
raison que, contrairement à ce qu'on croit souvent, on ne peut apprendre l'Électricité 
par la pratique seule. On n’en découvre pas les principes en démontant et remontant 
une machine ou un appareil électrique. 

L'Ouvrage de M. Lebois est la reproduction du Cours qu'il fait, depuis 1887, à 
l’École pratique de Saint-Étienne. Dans ces 383 pages, on ne rencontre que de saines 
notions; l’enseignement qui s’y trouve est impeccable, malgré l'obligation de. rester 
toujours accessible à de jeunes élèves. Beaucoup se trouveront bien de l'étude des 
dix-sept Chapitres de ce Cours. 


L'année électrique, électrothérapique et radiographique. Revue annuelle des 
progrès électriques en 1902, par le D’ Fovgau pg CouRMELLES. Ch. Béranger, édi- 
teur, Paris, 1903. 


L’ Année électrique parait pour la troisième fois. 

L'auteur conserve toujours son indépendance et son impartialité dans l'aperçu 
fidèle et complet qu'il veut donner des nouveautés électriques en 1902. Comme 
médecin, il y apporte sa quote-part de travaux personnels. 

Citons simplement les titres des dix-sept Chapitres : 

Théories nouvelles, appareils et faits nouveaux, chauffage, électrochimie, lumière, 
traction électrique, télégraphie, télégraphie sans fil, l'électricité et la guerre, applica- 
tions diverses, électricité atmosphérique, accidents et hygiène électrique, électrothé- 
rapie, radiographie, photothérapie, jurisprudence électrique, nécrologie. 


Sur les principes fondamentaux de la théorie des nombres et de la Géométrie, 
par H. LAURENT. Collection Scientia, Naud, éditeur, Paris. 


Ce Volume est le n° 20 de la série physico-mathématique de la collection. L'auteur, 
frappé de la facilité avec laquelle on accepte des hypothèses comme axiomes, déclare 
qu’un axiome n'est plus une vérité évidente par elle-méme, mais est devenu mainte- 
nant une proposition que nous acceptons par atavisme, par éducation, par suite de 
l'autorité du maître. 

Grâce à une définition nette et précise donnée de la quantité par M. Laurent, on 
peut réduire notablement les axiomes usités. L'auteur expose qu'il ne fait, dans son 
Ouvrage, que quatre hypothèses qu'il énonce ainsi : 

1° Je raisonne juste; 

2° Je suppose qu'il existe des quantités; 

3° Il y a des quantités susceptibles d’être divisées en autant de parties égales 
qu’on voudra; 

4° Quand une quantité croît sans cesse (ou décroît sans cesse) sans devenir plus 
grande (ou plus petite) qu’une quantité fixe, elle a une limite. 

L'étude des Mathématiques par la nouvelle méthode est extrêmement intéressante ; 
elle démontre que les conceptions de l’homme passent toujcurs du compliqué au 
simple. 
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Annuaire du Bureau des Longitudes pour l'an 1903. Gauthier-Villars, éditeur, Paris. 


L'Annuaire de cette année présente des innovations qu’il est important de signaler. 

Pour la première fois, les heures sunt exprimées en temps moyen civil compté 
de o" à 24". 

Arrivé à la limite du nombre de pages possible, l'Annuaire, en vue de continuer 
à être constamment tenu au courant, formera, au moyen des volumes de 2 années 
consécutives, un ensemble complet. 

La Partie astronomique sera tenue à jour tous les ans, à cause des données rapide- 
ment variables qu’elle comporte. | 

La seconde Partie, relative aux constantes physiques et chimiques, sera complétée 
toutes les années paires et la Partie statistique et géographique, toutes les années 
impaires. 

La seconde Partie sera donc mise au courant en 1904, et il conviendra de posséder 
les Annuaires de 1903 et 1904 pour être muni d’une édition complète. 

Les Notices si justement appréciées, publiées en 1903, sont : celle de M. Radau 
Sur les étoiles filantes et les comètes; celles de M. Janssen, intitulées Science et poésie 
et Note sur les travaux exécutés à l'Observatoire du sommet du mont Blanc. 

Signalons en terminant les discours prononcés par MM. Bassot et Poincaré aux funé- 
railles de M. A. Cornu et ceux de MM. Bassot, Bouquet de la Grye, Lewy, Janssen et 
Van de Sande Bakhuyzen prononcés aux funérailles de M. H. Faye. 


Pratique des essais des machines électriques à courant continu et alternatif, 
par MM. Emire Duquesne et ULysse Rouvière. Librairie polytechnique Ch. 
Béranger. | 


Voilà une excellente monographie appelée à rendre d’utiles services à Lous ceux qui, 
possédant des connaissances en Électrotechnique, ont à se préoccuper des essais de 
machines électriques. 

Toutes les méthodes d'essais relatives aux différentes classes d'appareils sont ras- 
semblées ou exposées dans les onze Chapitres dont se compose l'Ouvrage. 

La classification adoptée résulte de la nature même des machines dont un laboratoire 
industriel peut avoir à se préoccuper. 

Le titre de l'Ouvrage de MM. Duquesne et Rouvière est d’ailleurs suffisamment 
explicite pour qu’une analyse détaillée soit superflue ; nous nous contenterons d'ajouter 
que le but poursuivi par les auteurs est parfaitement atteint et que les moyens employés 
décèlent des praticiens exercés dans leur art. | 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS. 


( Suite.) 


France. 


Association française pour l'avancement des Sciences, fusionnée avec 
l'Association scientifique de France. Notice historique. Paris, Secrétariat 
de l’Association, sans date (1902); 1 broch. in-8. (Don de l’ Association 
francaise.) 

Association des Ingénieurs Conseils en matiére de propriété industrielle. 
Extrait du Bulletin. Paris, au siège de l’Association, 19, rue Blanche, 
1902-1903; 2 broch. in-8. (Don de l’ Association.) 

Compressibilité (La) des gaz réels, par L. Décomse. Paris, C. Naud, 1903; 
1 vol. in-8° écu, cartonné (Collection Scientia). (Don de l’Editeur.) 

Construction du canal de Jonage. Travaux, installations hydrauliques et 
électriques. Monographie, par René Cuauvin. Publié par la Société lyon- 
naise des Forces motrices du Rhône. Paris, Ch. Béranger, 1902; 2 vol. 
in-folio, cartonnés toile (1 vol. de texte et 1 atlas). (Don de la Société 
lyonnaise des Forces motrices du Rhône.) 

Distribution de l'énergie par courants polyphasés, par J. Roper. 2° édition, 
entièrement refondue. Paris, Gauthier-Villars, 1903; 1 vol. in-8 broché 
(avec fig.). (Don de l’Editeur.) 

Électromoteurs. — Il. Courants alternatifs et triphasé, par G. RoessLeR. 
Traduit de l’allemand par Eumanvet Samitca. Paris, V° Ch. Dunod, 1903; 
1 vol. in-8, broché (avec fig.). (Don de l’Editeur.) 

Epuration des eaux d'alimentation de chaudières et désincrustants, par 
A. Taveau. Paris, Gauthier-Villars et Masson, 1903; 1 vol. in-16 broché. 
(Collection des Aide-mémoire Léauté). (Don de l’ Auteur.) 

Exposition universelle de 1900. Congres international d’automobilisme, 
tenu à Paris en l'hôtel de l’Automobile-Club, du 9 au 16 juillet 1900. 
Paris, imprimerie Hemmerlé et Ci, 1903; 1 vol. grand in-8, broché. 
(Don du Secrétariat du Congrès.) 

Manuel pratique du monteur électricien, par J. LarrarGue. 6° édition, 
entièrement refondue et considérablement augmentée. Paris, Bernard 
Tignol, 1903; 1 vol. in-16, cartonné toile. (Bibliothèque des actualités 
industrielles, n° 51.) (Don de l’ Auteur. ) 
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Pratique des essais des machines électriques à courant continu et alter- 
natif, par Eure Duquesne et Uuvsse Rouvikrs. Paris, Ch. Béranger, 1903; 
1 vol. in-8, cartonné toile (avec figures). ( Don de l’Editeur.) 

Rhéostats de démarrage et de réglage pour moteurs et générateurs élec- 
triques. Théorie, construction, montage, par Runor Krause. Traduit de 
l'allemand par P. Bénarp. Paris, Ch. Béranger, 1902; 1 vol. in-8°, car- 
tonné toile. (Don de l’Editeur.) 

Traction électrique urbaine et interurbaine. Extrait des Comptes rendus 
de l’Association francaise pour l’avancement des Sciences, Congrès de 
1902. Paris, Secrétariat de l'Association, sans date [1902]; un vol. in-8, 
broché. (Don de l'Association française. ) 


Étranger. 


Il funzionamento del rochetto di Ruhmkorf. Lettura dell’ Ing. Giovanni 
Giorgi. Torino, Tipogr. lit. Camilla e Bertolero di N. Bertolero, 1902; 
1 broch. in-8 (avec 3 fig.). (Extrait des Atti dell’ Associazione elettro- 
tecnica italiana, vol. VII). (Don de l’ Auteur.) 

Il sistema assoluto M. K. G. S. Nota dell’ Ing. G. Giorci. Roma, gli Editori 
dell’ Elettricista, 1903; 1 broch. in-8. (Extrait de l'Ælettricista, 1902). 
(Don de l'Auteur.) 

La trazione elettrica sulle ferrovie. Nota dell’ Ing. G. Giorci. Roma, gli 
Editori dell’ Elettricista, 1902; 1 brochure in-8. (Extrait de l’ Elettricista, 
1902). (Don de l'Auteur.) 

Opere di Gauiteo Ferraris, pubblicate per cura della Associazione elettro- 
tecnica italiana. Vol. I. Milano, Ulrico Hepli, 1902; 1 vol. in-8, broché, 
(avec 52 fig., 4 planches hors texte et le portrait de Ferraris). (Don de 
l’ Editeur.) 

Recenti progressi nelle applicazioni dell’ Elettricità, par Rixarno Ferrin. 
3° edizione, completamente rifatta. Milano, Ulrico Hæpli, 1901; 1 vol. 
in-8, broché (avec 109 fig.). (Don de l’Editeur.) 

Unita razionali di elettromagnetismo. Riassunto di una comunicazione 
presentata al Congresso dell’ Associazione elettrotecnica italiana il 13 oc- 
tobre 1901, par Giovanni GiorGr. Napoli, F. di Gennaro et A. Morano, 
1901; 1 broch. in-8. (Extrait de l’ Ingegneria moderna, 1901). (Don de 
l’Auteur.) 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 3 juin 1903 ('). 


Présinence De M. E. HOSPITALIER. 


La séance est ouverte à 8°35™ du soir et le procès-verbal de la 
dernière réunion mensuelle adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Bibliothèque, 
d’un don pour l'École supérieure d’Electricité et des demandes 
d'admission suivantes : 

MM. 

Allen (Clarence-Edgar), Editor Feildens Magazine and Engineering Review, 104, 


High Holborn, London (England). — Présenté par MM. de Tunzelmann et Gray. 
Gerard (Ernest), Inspecteur général au Ministére des Chemins de fer, Postes et Télé- 


(') La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions, 
ai responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


2° Série. Tome Ul, 1903, — N° 26. 21 


— 294 — 


MM. 
graphes de Belgique, 25, avenue des Arts, à Bruxelles (Belgique). — Présenté 
par MM. Hospitalier et d’Arsonval. 

Pagès (Alexandre-Gustave), Directeur technique de l'Usine électrochimique de San 
Quirico de Besora [province de Barcelone (Espagne)]. — Présenté par MM. Bou- 
cherot et L.-A. David. 

Vorges (Henry-Pierre-Joseph de), Ingénieur Inspecteur des Usines (eau, gaz, électri- 
cité) de la Société des usines à gaz du Nord et de l'Est, à Soissons (Aisne). — 
Présenté par MM. Grosselin et Sabourain. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Electriciens. 


Des remerciments sont adressés à l’auteur du don suivant: 


M. L. VioLeT..... 4 coupons d'obligations de l'emprunt pour l'École. 


M. le Prestoent informe la Société que le Comité technique des 
Postes, Télégraphes et Téléphones fait appel à tous les électriciens 
en vue de la réalisation d’un appareil permettant de reconnaitre 
rapidement et par une simple inspection, l’état de charge d’une 
ligne électrique. 

Dans un but d'intérêt général, le Comité serait aussi recon nais- 
sant pour toutes les observations ou les résultats d'expérience qui 
lui seraient transmis sur les divers cas de retour du courant par la 
terre. 

Les électriciens qui voudraient bien répondre à cet appel sont 
priés d'adresser leurs Communications à M. le Secrétaire du Comité 
technique d'Électricité, 99, rue de Grenelle, à Paris. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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VOLTMÈTRE ENREGISTREUR UNIVERSEL ET CONTACT TOURNANT. 


M. J. Carpentier. — « L'un des deux appareils que j'ai l'honneur 
de présenter à la Société, est un galvanomètre enregistreur pouvant 
être employé comme ampèremètre et comme voltmètre à courant 
continu, en lut adjoignant des résistances ou des shunts conve- 
nables. | 

» Ce galvanometre est du genre Deprez-d’Arsonval; son cadre 
mobile, disposé horizontalement, porte deux aiguilles pendantes : 
l'une, en avant de l’aimant, se meut devant un arc divisé; elle est 
simplement indicatrice; l’autre, derrière l’aimant, est armée à son 
extrémité inférieure d’une plume à godet triangulaire, remplie 
d'encre d’aniline; elle sert à tracer sur une feuille de papier appli- 
quée contre le fond de l'instrument et entraînée de haut en bas, 
comme il sera dit plus loin, les courbes qu’engendre là composition 
des mouvements de la plume et du papier. La plume est amovible et 
articulée à l’extrémité de l'aiguille; elle porte un contrepoids réglé 
de façon à produire sur le papier un appui léger et constant. 

» Grace à un montage particulier du cadre mobile, dont la 
description ne saurait être claire sans figure, la position de repos de 
l'aiguille peut être fixée tantôt au centre de l'échelle, tantôt à l’une 
des extrémités et répondre ainsi à la mesure de courants, soit de 
sens variable, soit de sens constant. 

» La feuille de papier, ainsi que je l’ai dit précédemment, se 
déplace en glissant contre le fond de l'instrument. On l'introduit 
dans le couloir qui lui est destiné, par le haut, comme on met une 
lettre à la poste; quand elle est suffisamment engagée, elle est saisie 
par deux molettes dentées contre lesquelles la pressent deux res- 
sorts. Les deux molettes sont montées sur un même arbre, disposé 
horizontalement vers le bas de l'appareil, et c’est par la rotation de 
cet arbre que le papier se trouve entrainé. Par suite de la progres- 
sion, la feuille sort de l'instrument par une fente pratiquée dans le 
fond inférieur et s'échappe automatiquement, une fois terminée son 


excursion complète. Rien n’est plus facile alors que de la remplacer 
par une autre feuille, et l’on remarquera combien ce procédé de mise 
en expérience est plus simple que celui qui consiste à enrouler et à 
fixer sur un cylindre une feuille d'inscription. 

» La commande de l'arbre à molettes est faite par l'intermédiaire 
d’un petit train d’engrenage, dont le mobile extrême est un rochet 
actionné par un cliquet monté sur l’armature d’un électro-aimant. 
Quand on envoie dans cet électro une série de brefs courants, le 
rochet tourne et l’entrainement du papier a lieu. Ce dispositif donne 
une grande latitude pour la vitesse de progression de la feuille 
d'inscription. En effet, si Pon envoie dans l’électro des émissions de 
courants périodiques, données par une horloge distributrice, on peut 
disposer cette horloge de manière à faire varier aisément, et dans de 
larges proportions, le nombre de ces émissions par unité de temps, 
et obtenir pour l'avancement de la feuille des vitesses de progression 
très diverses et toujours rigoureuses. 

» Mais il y a plus; on peut régler les émissions de courant sui- 
vant une loi quelconque; on peut lier la progression du papier à la 
variation d'un élément autre que le temps et utiliser l'instrument 
pour des applications toutes spéciales. Jen donnerai un exemple 
dans un instant. 

` » Le second des instruments qui font l’objet de cette Communi- 

cation est tout à fait indépendant du premier. Il est destiné à l'ana- 
lyse des courants alternatifs par la méthode dont M. Joubert a 
donné le principe en 1880, et qui consiste à étudier par points une 
différence de potentiel alternative bien régulière. A cet effet, un 
dispositif synchrone permet de charger un condensateur à la diffé- 
rence de potentiel instantanée qui correspond au même instant dans 
chaque période, et de le décharger aussitôt dans un galvanometre; 
dans ces conditions, les impulsions identiques et répétées pro- 
duisent, dans le galvanomètre, une déviation permanente et propor- 
tionnelle à la différence de potentiel instantanée du point étudié. Il 
suffit qu'un second one permette le déplacement de ce point 
dans la période, pour qu'on puisse suivre, au moyen du galvano- 
mètre, toutes les variations de la différence de potentiel.. + 
»-C'est précisément pour exécuter ces diverses opérations qu'a 
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été combiné mon appareil, que je désigne sous le nom de contact 
tournant. 

» Il est constitué de deux parties distinctes : la première partie 
n’est autre chose qu’une véritable clef de décharge permettant de 
mettre rapidement un condensateur en communication alternative- 
ment avec le point observé et avec le circuit d’un galvanometre. La 
seconde partie est un petit moteur qui, animé par une dérivation du 
courant alternatif à étudier, prend une vitesse de rotation synchrone 
avec ce courant et manœuvre périodiquement la clef de décharge. 
Cette manœuvre est opérée par une simple came fixée sur l'arbre du 
moteur, came portant une bosse qui, au même moment, dans chaque 
tour, soulève une touche dont le mouvement se transmet à la clef 
de décharge. La touche, montée sur un plateau circulaire, peut être 
déplacée autour de l’axe du moteur et, en tournant, être rencontrée 
par la bosse de la came aux divers moments de la période. Le pla- 
teau circulaire qui porte la touche s’entraine par une vis tangente 
qu'on commande de l'extérieur avec une manivelle. 

» C'est ici qu'il convient de montrer comment le galvanometre 
enregistreur précédemment décrit, grâce au mécanisme adopté pour 
l'entraînement du papier, se prête particulièrement bien au tracé 
des courbes représentatives des courants alternatifs, que le contact 
tournant permet d’analvser. 

» La manivelle au moyen de laquelle on déplace la touche explo- 
ratrice, armée d’un tambour denté contre lequel frotte un ressort 
contact, peut lancer dans l’électro-aimant entraineur du papier une 
suite d'émissions de courants, en nombre fixe par tour, ct provo- 
quer la progression de la feuille d'inscription, tout comme si elle 
commandait directement l'axe des molettes. | 

» Ainsi, le déplacement de la feuille se trouve solidarisé avec le 
déplacement de la touche exploratrice et les courbes fournies par 
l'instrument représentent bien, finalement, la loi de variation d’un 
potentiel alternatif en fonction du temps dans la période. 

» Ainsi disposé, l'appareil permet non seulement d'enregistrer 
une courbe, mais encore de la répéter, en repérant la position du 
papier. Il est donc facile aussi d’enregistrer sur la même feuille les 
courbes de la différence de potentiel et du courant avec leur dépha- 
sage. L'expérience est d’une organisation tout à fait simple et 


— 998 — 
n'exige pour ainsi dire pas de préparatifs ; elle peut être réalisée avec 


un matériel réduit. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. J. Carpentier et le félicite pour la 
réalisation de ce nouvel appareil d'observation des phénomènes 
électriques. 
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NOUVEAU MATÉRIEL A COURANT ALTERNATIF SIMPLE. 


M. Marius Latour. — « L'éducation que notre esprit a maintenant 
acquise en matière de courants alternatifs est telle qu’un système de 
courants polyphasés semble seul nous apparaître comme la forme 
définitive et rationnelle sous laquelle on doit mettre en jeu l'énergie 
électrique. La production, l’utilisation de cette énergie, en effet, se 
font avec les courants polyphasés, à couple constant, dans des con- 
ditions supérieures de rendement et d'exploitation spécifique des 
matériaux. Aussi, n'est-ce qu'à regret, en quelque sorte, que l’on 
s'attache aujourd'hui à des recherches dont la tendance est d'ins- 
taurer, dans les grandes applications de l'électricité, le règne du 
courant alternatif simple. 

» Cependant, au point de vue de la simplicité dans la transmis- 
sion, de la captation et de la manipulation de l’énergie, la supério- 
rité du courant alternatif simple sur les courants triphasés a été 
assez manifeste pour retenir l'attention des électriciens. Au surplus, 
en dehors de cette remarque d'ordre général, je crois intéressant de 
rappeler que la prétendue économie de cuivre souvent signalée en 
faveur des courants triphasés n'existe pas. En effet, en supposant 
le point neutre au sol, on s'assure facilement qu'une tension V entre 
deux fils en courants triphasés (fg. 1) équivaut à une tension 


Fig. 1. 


entre fils V5 en courant alternatif simple (jig. 2), de telle sorte 


que l’économie de cuivre découverte par l’arithmétique n'est 
obtenue, en réalité, qu’en faisant travailler les isolateurs dans des 
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conditions plus pénibles avec les courants triphasés qu'avec du cou- 
rant alternatif simple. Enfin, si l’on relie un pôle à la terre en éta- 
blissant un retour par le sol, par les rails dans le cas de la traction, 
il est facile de s'assurer qu'on a une utilisation de ce retour plus 
complete avec le courant alternatif simple qu'avec des courants tri- 
phasés. 

» Le courant efficace capté sur la ligne aérienne étant I en cou- 


Fig. 2. 


rant alternatif simple, la somme des deux courants efficaces captés 


2 


en courants triphasés devra être I 


V3 

» Ainsi donc, au point de vue de la transmission de l'énergie, 
les courants triphasés ne sauraient présenter que des inconvénients. 
La seule supériorité des courants polyphasés, en général, réside uni- 
quement dans l'emploi, auquel ils conduisent, de machines plus 
légères, plus faciles à coupler et susceptibles d'avoir un démarrage 
plus facile et plus puissant. 

» En ce qui concerne la légèreté du matériel générateur, il est 
certain que l'application des turbines à vapeur, combinée avec la 
mise en exploitation des divers procédés de compoundage découverts 
dans ces derniers temps, est susceptible de porter assez loin ła 
réduction du poids des machines pour que le retour présumé du 
courant alternatif simple passe inaperçu. En ce qui concerne les 
moteurs, il a paru intéressant, de divers côtés, de réintroduire le col- 
lecteur en courants polyphasés : 

» 1° Pour obtenir un facteur de puissance élevée en régime normal; 
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=» 2° Pour obtenir, suivant des idées anciennes, une vitesse asyn- 
chrone sans dissipation d'énergie dans des résistances. 

» Mais ce même collecteur nous procure précisément, en courant 
alternatif simple, en même temps que ces deux avantages, celui 
d’un démarrage énergique et immédiat. — 

» L'infériorité dans laquelle nous tenons le courant alternatif 
simple provient sans doute, un peu, de ce que l’on a généralement 
étudié les moteurs à courant alternatif simple en partant des 
moteurs à courants polyphasés et que l’on a, de divers côtés, 
cherché à démarrer en créant artificiellement un mauvais champ 
tournant imité de celui des moteurs à courants polyphasés. 

» Aujourd'hui, au contraire, je vous présenterai en quelque sorte 
le courant alternatif simple « chez lui » dans des types de moteurs 
qui lui sont spéciaux. 

» Dans ces derniers temps, M. Lamme, de la Compagnie améri- 
caine Westinghouse, et la maison Brioschi et Finzi, de Milan, ont 
fixé l'attention des électriciens sur le moteur série à collecteur que 
vous connaissez tous. Avant de parler des inconvénients de ce 
moteur, il me parait intéressant de vous faire connaitre quelle 
devrait en être, à mon avis, la construction particulière. L’induc- 
teur serait construit comme un stator bobiné de moteur d’induction. 
Admettant un bobinage inducteur analogue à celui des induits de 
dynamos à courant continu, on relierait ensemble les points équi- 
potentiels diamétralement opposés du bobinage inducteur, de telle 
sorte que le flux de réaction de Vinduit serait anéanti à toute 
vitesse, par simple induction statique et sans enroulement spécial. 
L'entrefer serait aussi faible que de bonnes conditions mécaniques 
le permettraient. Un semblable moteur est représenté par la figure 3. 

» Les balais restent, à toute charge, calés suivant la ligne perpen- 
diculaire à la direction du flux inducteur. La commutation du cou- 
rant introduit par les balais se fait de façon parfaite à tuute allure. 
Mais, malheureusement, la force électromotrice induite de façon 
statique dans les sections en court-circuit sous les balais, par le 
champ inducteur, donne lieu à un courant de court-circuit dont la 
rupture est généralement accompagnée d’étincelles. Ces étincelles se 
produisent à toute vitesse. D'ailleurs, le courant de court-circuit 
produit un échauffement parasite des balais. 
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» Au démarrage, l'excès de courant est seulement limité par la 
self-induction de l’enroulement inducteur. Cette self-induction est 
d’autant plus faible que la production du champ exige peu d'am- 
peres- tours. C’est dire que la grandeur du couple de démarrage est 
subordonnée à l'exiguité de l'entrefer et à la réduction des fuites. En 
vitesse, la tension du réseau reparait entre balais. 


Fig. 3. 


» Les ingénieurs américains assurent qu’il y a intérêt, au point 
de vue du facteur de puissance, à donner au moteur une polarité 
double ou triple de celle qui correspondrait en vitesse normale à la 
marche synchrone du moteur par rapport à la fréquence du courant 
d'alimentation. C'est la un simple paradoxe. Dans un moteur admet- 
tant un nombre de tours par minute et un diamètre d’alésage déter- 
minés, le nombre de pôles reste sans influence, dans de larges 
limites, sur le facteur de puissance. Ce dernier dépend surtout de la 
fréquence du courant d'alimentation. Ce que l’on peut assurer, au 
contraire, c'est que, au point de vue de la commutation, pour une 
tension déterminée appliquée aux bornes du moteur, il y a intérêt à 
réduire son nombre de pôles afin de disposer de plus de lames par 
pole. En particulier, si le courant d'alimentation est d'assez basse 
fréquence (de 15 à 25 périodes), on pourra admettre la polarité qui 
correspond à la marche synchrone. 

» Le moteur série étant ainsi présenté sous sa construction la 
plus avantageuse, je signalerai ses défauts essentiels : 

» 1° La commutation est pénible à toute allure; 
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» 2° ll absorbe à toul régime un courant déwatté assez impor- 
tant; 

» 3° La puissance correspondant au travail libéré sur l'arbre est 
mise en jeu dans une partie mobile possédant un collecteur et dont, 
par suite, l'alimentation à haute tension est impossible ; 

» 4° L’échauffement du stator n’est pas le même en tous ses 
points. 

» Le deuxième inconvénient (décalage positif) peut sans doute 
ètre réduit si, conservant le même entrefer, on abaisse la fréquence 
du courant d'alimentation. Mais il est capital de noter : 

» 1° Que l'on profitera généralement de l'abaissement de la fré- 
quence pour augmenter l’entrefer, ce qui donnera finalement le 
même courant déwatté ; 

» 2° Que le débit d’un même courant déwatté a plus de consé- 
quence pour des génératrices à basse fréquence parce qu'il corres- 
pond à plus d’amperes-tours antagonistes par pôle. 

» L’échauffement parasite des balais, les étincelles à tout regime 
entraineront d’ailleurs une détérioration rapide du collecteur. 

» En réalité, ce moteur relève d’une transposition brutale du 
moteur série à courant continu dans le domaine du courant alter- 
natif simple, et il ne semble pas qu'il y ait quelque résultat définitif 
à en attendre, malgré la compétence particulière des ingénieurs 
qui s'intéressent à sa mise au point. 

» Le nouveau moteur que je veux vous présenter nécessite 
l'intelligence de deux principes se rapportant uniquement au cou- 
rant alternatif simple, et que je vais d'abord vous exposer : 


» Premier principe. — Considérons un rotor à collecteur, que 
nous supposerons disposé dans un stator ordinaire bipolaire, portant 
deux balais à 180°, c, d, en court-circuit l’un sur l’autre (fig. 4). 
Admettons qu'un flux alternatif tende à se produire dans la direc- 
tion cd. On voit facilement que ce flux sera dans l'impossibilité 
d'apparaitre, puisqu'il se développera aussitôt, par induction sta- 
tique, un courant d'amortissement dans le rotor, grâce à la présence 
du court-circuit cd. Quoi qu’il advienne, nous ne pourrons donc 
avoir aucun flux suivant cd. En conséquence, quelle que soit la vitesse 
du rotor, la commutation sera parfaite. 


» Deuxième principe. — Considérant le même rotor à collecteur, 


Fig. 4. 


admettons qu’un flux alternatif tende à se produire dans une direc- 
tion perpendiculaire à cd ( fig. 5). 
» Au repos, ce flux apparaîtra sans qu'aucun amortissement soit 


Fig. 5. 


possible. Il en sera de même en vitesse. Seulement, dès que le 
rotor entre en mouvement, comme son bobinage se déplace par 
rapport à un flux perpendiculaire à la direction cd, une certaine 
force électromotrice est induite entre les balais. 

» Le courant de court-circuit suivant c, auquel cette force 
électromotrice donne lieu, ne peut être qu’un courant entièrement 
déphasé par rapport à elle. C’est donc un courant en quadrature 
avec le flux alternatif dirigé suivant la direction perpendiculaire 
à cd. La circulation de ce courant dans le rotor donne lieu à un flux 
dirigé suivant cd, et en quadrature, dans le temps comme dans 
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l’espace, avec le flux admis par hypothèse suivant une direction per- 
pendiculaire à cd. 

» Un calcul simple permet d'établir que ce nouveau flux alter- 
natif, qui apparait avec la rotation de l’induit, est égal, en valeur 
maxima ou efficace, au flux perpendiculaire à cd dès que le rotor 
atteint la vitesse du synchronisme et qu’il s’accroit indéfiniment 
au-dessus de cette vitesse. Au point de vue de la commutation sous 
les balais c, d, on s'assure, sans difficulté, qu'elle dow étre parfaite 
dans les environs du synchronisme par suite de la formation d’un 
véritable champ tournant se déplaçant en synchronisme avec le 
rotor. 

» Ces deux principes étant exposés, considérons un rotor a collec- 
teur alimenté, avec du courant alternatif simple, par deux balais a, b 


et comportant deux balais en court-circuit c, d décalés de Z par 


rapport aux balais a, b (fig. 6). Le courant alternatif introduit par 


Fig. 6. 


les balais a, b donne lieu à un champ magnétique dirigé suivant ab. 
En conséquence, la rotation de l’induit entraine, conformément au 
principe 2, l'apparition d'un deuxième champ tournant suivant cd 


. , ’ T + , . | 
qui est déphasé de — par rapport au champ dirigé suivant ab. Il se 


trouve alors que la force electromotrice induite par la self-induction de 
l'induit entre les.balais a, b (force électromotrice ‘induite de façon 
statique par le champ dirigé suivant ab.) tend à étre: chntrebalancée 
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par la force électromotrice induite de façon dynamique entre les 
balais a, b par suite de la rotation de Vinduit sous le champ dirige 
suivant cd. Au synchronisme, il y a équilibre parfait et la tension 
entre les balais a, b devient égale à la chute ohmique dans le bobi- 
nage. La commutation sous les balais c, d est parfaite dans les envi- 
rons du synchronisme. Elle est parfaite à toute vitesse sous les 
balais a, b. 

» La disparition, que je viens de signaler, de la self-induction 
d’un rotor a collecteur alimenté par du courant alternatif simple, 
grace à la disposition additionnelle de deux balais en court-circuit, 
constitue un phénomène remarquable qui va nous permettre, à 
lui seul, de réaliser de véritables machines auto-excitatrices à cou- 
rant alternatif simple. 

» .Disposons, en effet, le rotor à quatre balais de la figure 6 dans 
un stator monophasé ordinaire. Nous obtenons la disposition de la 
figure 7 dans laquelle, pour réaliser l'excitation, on peut monter 
bornes et balais en série ou en parallèle, avec ou sans l'interposition 
d'un transformateur. La figure 7 représente le montage série. 


Fig. 7. 


» Un semblable moteur série se comportera, au point de vue du 
couple, comme le moteur série de la figure 3, avec cette seule diffé- 
rence que stator et rotor auront interverti leurs réles. De ce fait, 
nous voyons, en vitesse, disparaitre tous les défauts essentiels du 
moteur série ordinaire que nous avons signalés plus haut. Les condi- 
tions de démarrage seules restent les mémes. 

» Si, dans un moteur ainsi construit, on supprime les connexions 
entre le stator.et le rotor, on obtient une forme intéressante du 
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moteur à répulsion (stator bobiné comme un induit et milieu 
magnétique homogène), dont on pourrait faire emploi au démar- 
rage. On substituerait ainsi un fonctionnement de moteur d’induc- 
tion à collecteur à celui que l’on adopterait en régime normal de 
moteur de conduction sans déphasage. | 

» Pour affronter le démarrage, il faudra évidemment prévoir, 
dans le cas général, le sectionnement extrême du collecteur (une 
spire par section). 

» L'étude du réglage de la vitesse de ces moteurs sera présentée 
dans une prochaine Communication. 

» Comme moteur d'atelier, il est bien entendu que c’est le seul 
couplage shunt qui est intéressant. 

» En génératrice, on effectue le compoundage en annihilant la 
réaction d’induit en grandeur, en direction et en forme, avec un 
transformateur compensateur, comme dans mes alternateurs à cou- 
rants polyphasés. 

» Génératrices compound auto-excitatrices à l'usine et moteurs 
série sur la voie, c'est là, en réalité, un ensemble complet pour un 
système de traction monophasé. | 

» Un premier moteur de 15% a été construit aux Établissements 
Postel-Vinay. M. Gratzmuller, Ingénieur de cette Société, a bien 
voulu, sur ma demande, se charger de vous exposer les résultats 
des premiers essais effectués sur.ce moteur. Je vous prie, Messieurs, 
de ne pas oublier qu'il s’agit d’un premier moteur de fortune 
constitué avec du matériel ordinaire. J'espère pouvoir vous sou- 
mettre prochainement des résultats sur des moteurs plus intéres- 
sants, étudiés et construits en vue d'applications déterminées tres 
importantes, notamment pour la traction électrique. » 


M. GRATZMULLER. — « Messieurs, après les réflexions curieuses et 
originales de M. Latour, je suis heureux de pouvoir vous annoncer 
que l’expérience a constamment vérifié les théories ; aucune des con- 
ditions de fonctionnement énoncées par M. Latour ne s’est trouvée 
démentie. 

» Dans l’esprit des brevets de M. Latour, j'ai calculé et fait con- 
struire aux ateliers de la Société Postel-Vinay une machine d'essais 
de 15% environ. Pour hater la construction, j'ai utilisé un induit à 
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courant continu d'un des types de machine à courant continu existant. 
Un stator spécial a été construit, mais des paliers de série ont été 
utilisés, ce qui donne à la machine un aspect un peu singulier (fig. 8 
et g), mais ne présente aucun inconvénient quant au fonctionne- 
ment. 


» La machine est bipolaire, les expériences ont été faites à la fré- 


quence 25. Il est utile de noter que, du premier coup, la machine 
construite a donné des résultats très satisfaisants sans recourir à 
aucun artifice de commutation; il faut voir là une preuve de la faci- 


Fig. ge 


lité de construction de ces machines, ce qui ajoute à leurs qualités. 
» Je tiens à faire remarquer que je n'apporte aucun fait nouveau 
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et que les résultats ci-dessous viennent simplement montrer l'accord 
de la pratique avec la théorie. 


» Faits d'expérience. — Un courant constant entrant et sortant 
par deux balais diamétraux, les deux autres balais court-circuités et 
le circuit du stator étant ouvert; si la direction du court-circuit 
coincide avec la direction des pôles du stator, on constate que : 
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» A l'arrêt il n’y a pas de force électromotrice développée aux 
ni du stator. 

» La self-induction du rotor est totale et la même que s'il ny 
avait pas de balais court-circuités. Les balais a, b ne présentent pas 
d'échauffement anormal, mais il y a des courants de court-circuit 
sous les balais c, d; 

» 2° Lorsque le rotor tourne, la commutation reste parfaite sous 
les balais a, b; il y a au contraire tendance à étincelles sous les 
balais c, d, mais la commutation s'améliore avec l'augmentation de 
vitesse et elle est aussi bonne que dans une bonne dynamo, au voi- 
sinage du synchronisme. 


2° Série, Tome lil, 1903. — N° 26. > 
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La tension diminue progressivement entre les balais a, b lorsque 
la vitesse croit; elle est minima à la vitesse de synchronisme et croit 
au-dessus. La tension monte au contraire aux bornes du stator. 
=» Nous avons dit que sous les balais c, d il y avait, au commence- 
ment de la rotation, tendance à étincelles. Il faut entendre par là 
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Moteur serie Latour. 


Vitesse du rotor et tension entre balais non court-circuités. 


que la commutation est de l’ordre de celle d’un moteur série ordi- 
naire à courant alternatif, mais ces conditions vont s’améliorant de 
plus en plus et tres rapidement avec la vitesse, pour devenir par- 
faites au svnchronisme. 

Ceci n’est pas une objection à l'emploi du moteur de M. Latour, 
étant données l'intensité et la durée limitées des étincelles. J'ai fait 
des essais en shunt et en série. 

Nous donnons quelques courbes représentant des résultats 
d'expériences. 
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» La courbe I donne en quelque sorte la caractéristique du circuit 
magnétique de la machine. 

» Les courbes II donnent les conditions de fonctionnement en 
moteur série sous 200 volts. Elles montrent comment varient la 
vitesse et la tension entre balais non court-cireuités du rotor. 

» Les courbes 111 donnent les couples de démarrage en fonction 
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Couples de démarrage en moteur série Latour. 


de la tension aux bornes du moteur. On voit que le couple de démar- 
rage atteint plus de 4 fois et demi le couple normal. 

» Les courbes IV donnent les glissements et rendements en 
moteur shunt. Le moteur shunt est pratiquement à vitesse constante 
comme le moteur shunt à courant continu. Le rendement maximum 
83 pour roo atteint n'est pas tres élevé, mais il faut se rendre 
compte que c'est la premiere machine réalisée. 

» Enfin, pour rendre manifeste la faculté du moteur de fonctionner 
à cos? = 1, nous avons tracé à l'ondographe la courbe de différence 
de potentiel. Les courbes (fig. 10 et 11) ont été relevées à vide, puis 
en charge, après avoir fait le réglage pour la marche à vide aux 
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bornes du moteur shunt et celle de l'intensité. D'ailleurs on peut 


Fig. 11. 
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amener la courbe d'intensité à occuper telle position que l'on veut 
par rapport à celle de différence de potentiel. 
» M. Rey m’a aidé dans la plupart des expériences. » 


M. le Présinexr remercie MM. M. Latour et Gratzmuller qui 
remettent en lumière les avantages des appareils à courant alter- 
natif simple. 
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SUR LA PRODUCTION DE L'ACIDE NITRIQUE PAR DÉCHARGES ÉLECTRIQUES. 


M. J. ne Kowatskt. — « Messieurs, vous permettrez que je vous 
entretienne aujourd’hui de la question de la production d'acide 
nitrique et que je vous présente un procédé de cette production 
étudié par moi et M. Moscicki, et dont les détails ont été élaborés 
par ce dernier. 

» La formation des vapeurs nitreuses par le passage des décharges 
électriques dans l'air est un phénomène connu déjà à la fin du 
xvi siècle, à la suite des expériences de Cavendish et Priestley. 

» L'action chimique des décharges électriques à travers des 
milieux gazeux fut étudiée plus tard par différents savants. Mais 
c’est surtout aux recherches tres scientifiques de M. Berthelot, en 
France, d’une part, et des chimistes Hoffmann et Buff, en Allemagne, 
d'autre part, que nous devons la connaissance de multiples phéno- 
mènes chimiques se produisant sous l’action de l’étincelle électrique 
dans les mélanges gazeux. 

» Le problème spécial dont nous allons nous occuper aujourd'hui, 
savoir la formation de vapeurs nitreuses dans l’air par des décharges 
électriques, n'a appelé l'attention du monde scientifique et tech- 
nique qu'après les expériences de lord Rayleigh, en 1897, dans 
lesquelles ce savant avait en vue de débarrasser l'air de l'azote 
produit dans une enceinte fermée des décharges consécutives entre 
des électrodes en platine. Lord Rayleigh emploie un mélange d’air 
et d'oxygène, et il introduit dans l'enceinte un jet d'une solution 
aqueuse d’alcali. De cette façon, il arrive à produire 368, 8 d'acide 
nitrique par HP-heure, qui est absorbé de suite par la dissolution 
alcaline. 

» Le célebre physicien Crookes, dans un discours prononcé en 
1898, a rendu les ingénieurs attentifs à l'importance de la question, 
en se basant sur les expériences de lord Rayleigh. 

» Dernièrement, se sont occupés de cette question, au point de 
vue purement scientifique, MM. Muhtmann et H. Hofer ('), et au 


(1) Berichte d. deutsch. chem. Ges., 1903, t. I, p. 438. 
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point de vue technique, MM. Mac Dougall et Howles (*}, MM. Brad- 
ley et Lovejoy (7), M. de Lepel (°) et M. Ewald Rasch (*). 

» Un compte rendu détaillé des travaux et du procédé de MM. Brad- 
ley et Lovejoy se trouve dans un travail récent de M. Haber (°). 
J'avais étudié moi-même la question depuis 1898, et j'ai exposé les 
résultats de mes premières recherches à l’Assemblée annuelle de la 
Société helvétique des Sciences naturelles, à Neuchatel, en 1899. 
Depuis, j’ai eu la possibilité de reprendre les expériences à plus 
grande échelle, en commun avec M. Moscicki, et ce sont les résultats 
de ces dernières recherches que j'ai l'honneur de vous présenter. l 
Voici en quoi consiste le problème : 

» L'air atmosphérique (20%, 8 d'oxygène et 79"°,2 d'azote) est 
traversé par des décharges électriques. Sous leur influence, la molé- 
cule Az? et la molécule O? sont ionisées et s'unissent ensuite en for- 
mant des oxydes d’azote. Seul, le bioxyde d'azote, parmi les oxydes 
composant les vapeurs nitreuses, se forme d’après une réaction 
endothermique. On peut la représenter par l'équation 


Az?+ O2+ 2 X 21 600°! = 2 AZO. 


ou 
Az? + 0?+ 50,1 watt-heures = 2 Az 0. 


IRE 396 2 >< 308 


» L’anhydride azoteux Az? O°, ainsi que le peroxyde d'azote AzO’, 
se forment par une oxydation exothermique d’après les équations 


2120 + O = Az? 0? + 21 800°, 
608 168 768 


AZO + O = Az)? + 19g900™!. 
308 168 468 


» Ces vapeurs nitreuses peuvent ètre, une fois obtenues, assu- : 
jetties, par un procédé purement chimique, par exemple celui de 
Valentiner, à une oxydation et hydratation qui les transforme en 
acide nitrique. 


à à re 
(1) Manchester lit. and phil. Society, 1900, t. XLIV. 
(2) Brevet américain 709 687. 
(3) Ann. Wied., t. XLVI, p. 319. 
(+) Dingler polytech. Journal, 1903, t. CCCXI. 
(5) Zeitschrift für Elektrochemie, 1903, p. 382. 
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» Le travail électrique, qui est dépensé pour la formation des 
vapeurs nitreuses, comprendra donc le travail produisant la cha- 
leur nécessaire pour la production du bioxyde d’azote et le travail 
perdu en chaleur de Joule dans la décharge électrique. Muhtmann 
et Hofer ont cherché à déterminer par leurs expériences la valeur 
théorique du travail total nécessaire pour cette production. Sans 
entrer dans une critique détaillée de leur manière de calculer ce 
travail, qu'il me soit permis de dire ici que le phénomène de l'arc 
entre électrodes métalliques, qu’ils emploient, me parait beaucoup 
plus complexe que ne le croient ces savants, aussi leurs calculs ne 
peuvent-ils être considérés que comme plus ou moins approximatifs. 

» Déjà, en 1899, j'avais remarqué que le rendement des vapeurs 
nitreuses produites dans l'air par des décharges électriques augmente 
beaucoup avec la fréquence du courant alternatif employé pour pro- 
duire ces décharges. Cette influence de la fréquence sur la quantité 
des vapeurs nitreuses produites par les décharges, qui n'a été, que 
je sache, remarquée par aucun autre chercheur, peut ètre expliquée 
de différentes manières; soit que les chocs fréquents facilitent 
l’ionisation des molécules des gaz, soit que l’arc qui se produit pen- 
dant la décharge entre deux électrodes, ayant à de hautes fréquences 
une résistance moindre qu’à des fréquences basses, la perte en 
chaleur de Joule soit aussi plus petite. Le fait n’est pas douteux, 
comme le démontre une comparaison avec l'expérience de MM. Mac 
Dougall et Howles. Ces savants trouvent, en produisant un arc 
entre deux électrodes métalliques avec un courant à 0,2 ampere, 
une production ‘de 336,6 d'acide nitrique par kilowatt-heure, 
tandis que M. Moscicki et moi, en travaillant avec une fréquence 
entre 5000 et 6000 périodes par seconde, avons obtenu 436,5 par 
kilowatt-heure avec un arc de même intensité. D'autre part, nous 
avons trouvé par de nombreuses expériences que, d’accord avec ce 
que publient aussi MM. Mac Dougall et Howles, si l'intensité du 
courant dans l’arc diminue, la quantité relative de vapeurs ni- 
treuses augmente. Pourtant, il faut quand même maintenir une 
intensité suffisante pour produire une décharge formant larc. La 
longueur de l’arc n’est pas non plus sans influence sur le rendement. 

» Se basant sur toutes ces expériences, nous sommes arrivés à la 
conviction que, pour obtenir le maximum de rendement, il doit 
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exister une certaine relation entre l’intensité du courant produisant 
Parc, la différence du potentiel aux électrodes, entre lesquelles il 
jaillit et la fréquence du courant. 

» Avec un courant d'environ 0,05 ampere, une différence de 
potentiel de 50000 volts et une fréquence de courant entre Gooo 
et 10000 périodes par seconde, nous obtenons un maximum de 
vapeurs nitreuses pour l’énergie employée. Nous arrivons à produire 
dans l'air ordinaire, et non dans un mélange enrichi d'oxygène, 
528 à 558 d'acide nitrique par kilowatt-heure. Cette quantité peut 
être presque doublée, comme le démontrent les expériences déjà 
citées de MM. Mac Dougall et Howles, en ajoutant environ 5o pour 100 
d'oxygène. 

» Nous avons obtenu une augmentation d'environ 20 pour 100 en 
ajoutant 5 pour roo du mélange tonnant. 

» Il est clair que, de cette façon, le problème n'était que posé au 
point de vue technique. Pour passer de purs essais de laboratoire à 
la pratique, il fallait trouver une solution vraiment économique. 

» Ainsi, les conditions sine qua non d'un procédé industriel 
étaient : 

» 1° De pouvoir travailler avec des unités électriques de grande 
puissance ; 

» 2° De pouvoir utiliser autant que possible le matériel élec- 
trique déjà connu et employé couramment; 

» 3° De trouver un matériel exempt de détérioration et d'éviter, 
autant que possible, des parties qui s’usent facilement. Enfin, 
d’avoir une installation aussi peu chère que possible. 

» Apres une série d'expériences, nous nous sommes arrêtés à la 
disposition que je me permets de vous décrire. 

» Soient A et B les bornes du secondaire d’un transformateur à 
haute tension, ou alimenté par une génératrice du courant alter- 
natif à fréquence ordinaire. AP et BQ sont deux conducteurs paral- 
lèles. Les conducteurs sont réunis par des groupes N,,N,, N, qui 
sont formés chacun d’une bobine de self a en série avec trois 
bobines de self b parallèles entre elles, et dont chacune est de son 
côté en série avec un condensateur c et l’arc ¢. 

» Les deux fils AP et BQ sont, en outre, reliés entre eux par une 
grande bobine de self CD, dont la destination sera expliquée plus loin. 


2° Strie, Tome Ill, 1903. — N° 26. 22. 
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» Considérons d’abord le phénomène de la charge d’un seul des 
condensateurs c. Les selfs b sont calculées de façon que, déjà au 
moment de la charge, celle-ci soit oscillante. La période de l'oscilla- 
tion est connue. On la sait facile à calculer d’après la emule de 


Lord Kelvin 
T = 27 VLC. 


» La différence du potentiel aux bornes, v, étant arrivée à une 
valeur extrême, l’arc se produit et les condensateurs se déchargent. 

» L’intensité du courant dans l'arc ne peut dépasser une cer- 
taine valeur qui dépend de la capacité du condensateur. 

» Ayant plusieurs condensateurs et selfs en parallèle, le phéno- 
mène se complique. Les condensateurs agissent mutuellement l’un 
sur l’autre, et les décharges oscillantes réagissent de leur côté sur 
le transformateur principal. Pour empêcher cette réaction, nous 
intercalons, pour chaque groupe de trois selfs b et trois condensa- 
teurs c en parallèle, une bobine a en série avec celle-ci. La self de 
cette bobine est calculée de façon à ce que sa résistance, tres grande 
vis-à-vis des courants de haute fréquence qui se produisent à la 
charge et à la décharge des condensateurs, soit relativement petite 
pour le courant à fréquence ordinaire arrivant du transformateur 
principal. Tout ce système produit un décalage en avant. Pour le 
compenser, nous mettons une bobine de self CD reliant les deux 
bornes du transformateur. 

» Voici, en traits généraux, les principales dispositions élec- 
triques de notre procédé. Elles nous permettent de régler, d'une 
manière tres exacte, aussi bien la fréquence de l’arc que l'énergie 
employée dans chaque arc. C’est donc un système de distribution 
répondant aux conditions posées pour la production la plus écono- 
mique des vapeurs nitreuses. 

Passons maintenant aux détails d'exécution. Au milieu d’une 
tour en grès, d'environ 1™,5o de diamètre, nous disposons, sur un 
axe bien isolé en aluminium, des électrodes radiales également en 
aluminium. La tour de grès est munie d'ouvertures (vis-a-vis de 
chaque électrode) dans lesquelles on dispose d’autres électrodes 
bien isolées à la porcelaine et aboutissant chacune à une distance 
d'environ 20% de l’électrode correspondant à l’intérieur. Les élec- 
trodes extérieures sont, une à une, reliées à une des armatures des 
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condensateurs disposés sur des supports isolants autour de la tour 
en grès. L'autre armature est reliée à la bobine de self correspon- 
dante, laquelle, de son côté, est reliée avec deux autres groupes 
semblables en parallèles et, par l'entremise d'une seule bobine 
pour les trois bobines, au conducteur venant du transformateur. 

» Nous travaillons avec une tension de 50 ouo volts aux bornes 
du transformateur principal. On construit maintenant facilement 
des transformateurs isolés à Fhuile, pour cette tension, avec un 
excellent rendement. 

» Le transformateur de 25 kilowatts, construit par Brown et 
Boveri pour notre usine d’essai, possède un rendement garanti en 
pleine charge de 97 pour 100. 

» Il me reste à ajouter quelques mots sur l’appareillage spécial 
employé dans le procédé. Un des appareils les plus importants de 
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notre disposition est le condensateur. Nous avons essayé les conden- 
sateurs de différentes usines, mais la plupart d’entre eux ne pou- 
vaient pas supporter l’emploi prolongé de tensions tres élevées. En 
outre, tous présentaient l'inconvénient d’être tres chers. C’est aux 
recherches de M. Moscicki que nous devons l'invention d'un conden- 
sateur d’une construction facile, qui supporte très bien les tres hautes 
tensions. Pour ces condensateurs, nous employons, comme diélec- 
trique, du verre en tubes minces argentés des deux côtés. Les 
mesures tres exactes effectuées par M. Moscicki démontrent que la 
perte d'énergie, qui se produit dans ces condensateurs, ne dépasse 
pas I pour 100. 

» D'autre part, tls ont l’avantage d’être peu coûteux; le prix 
d’un condensateur par kilovoltampère n’est que de 15! environ. 
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» Les petites bobines de self pour la haute fréquence doivent 
être construites aussi d’une manière très minutieuse, vu l'excellent 
isolement des couches consécutives qu'exige la haute tension. La 
Compagnie de l’Industrie électrique de Genève a réussi à les cons- 
truire à notre pleine satisfaction. 

» La construction de la grande bobine de self ne présente aucune 
difficulté; ce n’est, en principe, que la construction d’un transfor- 
mateur à un seul hobinage. 

» Telle est, Messieurs, en grandes lignes, la description du pro- 
cédé. Il ne me reste qu’à remplir une dette de reconnaissance. Lors 
du Congres des Électriciens, réuni à Genève, en 1896, j'ai eu l’occa- 
sion d'entretenir de mes projets de travaux à ce sujet M. Hospitalier; 
il a bien voulu m’encourager à faire ces recherches. Je suis heureux 
de pouvoir soumettre aujourd’hui les résultats de mes études à la 
Société dont il est le président. » 


M. G. Ciaupe. — « Messieurs, vous vous doutez que, si je désire 
ajouter quelques mots à l’intéressante Communication de M. de Ko- 
walski, c'est dans le but d'engager son auteur à vouloir bien... 
examiner mon ours! 

» Vous avez noté, Messieurs, d'après les renseignements qui 
viennent de vous être fournis, que la fabrication de l’acide nitrique 
par électrisation de l’air ordinaire entraine une dépense d'énergie 
intermédiaire entre 12 et 15 kilowatts-heures par kilogramme du 
produit AzO*H. 

» C’est déjà relativement peu. 

» Étant donné le bas prix extrême de l'énergie hydraulique, ceci 
fait en effet ressortir le prix de revient de cet important produit à un 
taux susceptible de ménager une issue favorable à la lutte prochaine 
du procédé électrique contre les procédés chimiques. 

» Mais il résulte des explications de M. de Kowalski que ce résul- 
tat même est susceptible d’une amélioration capitale. 

» On vient de vous faire remarquer que le rendement de la 
méthode est fonction, non seulement de la manière dont l'énergie 
électrique est mise en jeu, de la fréquence, de la température, etc., 
mais qu’il est, en outre, essentiellement variable avec la composition 
du gaz traité : ce rendement augmente avec la richesse en oxygène 
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et, en particulier, est doublé sensiblement si, au lieu d’air, on élec- 
trise un mélange à 5o ou 60 pour 100 d'oxygène. 

» Aussi, l'espoir de M. de Kowalski est-il bien compréhensible, 
qu un jour ou l’autre un procédé économique d'obtention de l'oxy- 
gène permettra de faire bénéficier cette nouvelle industrie d’un 
perfectionnement essentiel. 

» Remarquons en passant que, si l’électrolyse de l’eau est le pre- 
mier moyen d'obtention de l'oxygène auquel on puisse songer en 
cette circonstance, on reconnait bien vite que cette solution est 
inacceptable, chaque mètre cube d'oxygène électrolytique coutant 
au bas mot 15 kilowatts-heures. 

» Mais le problème peut trouver sa solution dans une tout autre 
dire ction. Vous savez, Messieurs, que la liquéfaction de l’air permet 
de réaliser dans des conditions remarquables la séparation des deux 
éléments de l'atmosphère, et vous savez peut-être aussi que, pénétré 
de son intérêt capital, j'ai entrepris dans cette voie, depuis plusieurs 
années, des recherches nombreuses. 

» Or, les résultats acquis me permettent d’ores et déjà d'affirmer 
que, par cet intermédiaire, l'obtention de chaque mètre cube d'oxy- 
gène ressortira à beaucoup moins de un kilowatt-heure. C'est vingt 
fois moins que ne réclame l'électrolyse, et à cet avantage énorme 
se superpose cet autre que les appareils seront beaucoup moins 
coûteux à puissance de production égale. 

» Quelle conséquence peut résulter, dans ces conditions, de 
l'application de l'oxygène dans la méthode de M. de Kowalski? Une 
économie énorme, évidemment, comme le pourra prouver le simple 
raisonnement ci-après. 

» Avec l'air ordinaire, on dépense 15 kilowatts-heures par kilo- 
gramme d’AzO°H. | 

» Avec l'air à 60 pour roo, il ne faut que 7,5 kilowatts-heures, 
soit un gain de 7,5 kilowatts-heures. Mais il faut, en outre, préparer 
l'oxygène. Je suppose que celui-ci soit ajouté à lair à électriser 
sous forme d'oxygène pur. En tenant compte de l'oxygène de l'air 
employé, on trouve que chaque kilogramme d’AzO*H nécessite 
moins de un demi-mètre cube d'oxygène, donc moins de un demi- 
kilowatt-heure. 

» Ainsi, le gain de 7,5 kilowatts-heures sur l'énergie électrique 
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sera acquis moyennant une dépense de un demi-kilowatt-heure pour 
la préparation de l'oxygène : on peut donc estimer que l'oxygène 
sera pour ainsi dire gratuit, et que, grace à cette première collabo- 
ration de lair liquide et de l'électricité, la consommation d'énergie 
pour la fabrication de l’acide azotique se réduira, dans un avenir 
tres proche, a la moitié de sa valeur. 

» Vous estimerez sans doute, Messieurs, que la possibilité d’un 
pareil résultat valait d'être signalée. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. de Kowalski de sa tres intéressante 
Communication et M. G. Claude pour les observations dont il a bien 
voulu la faire suivre. 


La séance est levée à 10" ro" soir. 


ee 
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PÉRIODIQUES ÉTRANGERS. 


MÉMOIRES ORIGINAUX. 


ALLEMAGNE. 
Elektrotechnische Zeitschrift. 


19/3. Machines asynchrones avec commutateur en court-circuit; 4. Heyland. — 
Contribution à la théorie de l’'accumulateur au plomb; U. Schoop. — Exposition de 
Dusseldorff (suite); A. Seyfferth. 

26/3. Des machines doubles et, en particulier, du type volant; F. Collischonn. — 
Rhéostats d’excitation; C. Aiwzbrunner. — Exposition... (suite); A. Seyfferth. — 
Progrès de l'Électrochimie; 4. Coehn. 

2/4. Installations électriques du théâtre du Prince-Régent à Munich; C. Arldt. — 
Calcul des flèches et tensions des fils; H. v. Glinski. — Sur la compensation des 
variations de charge dans les transports d'énergie; G. Meyersberg. 

9/4. Quelques diagrammes de moteurs asynchrones; H. Gérges. — Nouveaux inter- 
rupteurs à haute tension; 4. Gerhardt. — La lampe Nernst; O. Bussmann. 

16/4. Le nouveau feu-éclair d'Heligoland: O. Krelliz. — Sur la détermination par 
le wattmétre des pertes dans les tôles; B. Soschinski. — Chemin de fer de la Valte- 
line; Æ. Czerathi. — Simple méthode de calcul des réseaux fermés; H. Gallusser. 


Central Blatt far Accumulatoren und Elementenkunde. 


1/4. Lampes à incandescence de faible voltage; /. Zacharias. — Éclairage élec- 
trique des trains; R. Goetze. 

13/4. Éclairage... (suite); R. Goetze. — Expositions d'automobiles de Berlin et de 
Londres. 

1/3. Eclairage (suite); R. Goetze. 


AMERIQUE. 
Electrical World and Engineer. 


14/3. Quelques problèmes de l'éclairage des trains; G. Shephardson. — Le 
moteur Heyland; Boy de la Tour. — Progrès récents de l’Electrochimie; C. Townsend. 

21/3. Essai des compteurs au moyen d'un étalon transportable; IY. Murray. — 
Le moteur Heyland (fin); Boy de la Tour. — Chemins de fer électriques en Suede; 
A. Westerberg. — Progrès... (suite); C. Townsend. 

28/3. La bobine d'induction; J. Yves. — Principes d'une nouvelle méthode d’éclai- 
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rage; P. Moho. — Construction des lignes téléphoniques aériennes (suite); 4. Abbott. 
Progrès... (suite); C. Townsend. 

4/4. Fabrication électrique de l'acier en Suède; G. Lindmann. — Progrès... (suite ) ; 
C. Townsend. — Construction... (suite); 4. Abbott. — Une installation hydraulique 
en Norwège,; F. Köster. 

11/4. Tôles pour transformateurs; W. Moody. — Systeme de Forest de télégraphie 
sans fil; F. Collins. — Construction... (suite); 4. Abbott. — Progrès... (suite); 
C. Townsend. — Turbine à vapeur Curtis. 

18/4. Développement de l’idée de I’électron; Kaufmann. — Effet d’une décharge de 
haut potentiel sur le mica; J. Hardén. — Marche en parallèle d’alternateurs couplés 
directement; C. Oscanyan. — Progrès... (suite); C. Townsend. 


ANGLETERRE. 


The Electrician 


27/3. Condenseur électrodynamique; /. Swinburne. — Systeme Lodge Muirhead de 
télégraphie sans fil; H. Marillier. — Pertes de distribution dans les installations 
électriques (fin); 4. Constable et D. Fawsett. 

3/4. Quelques effets produits par les ions positifs; C. Townsend. — Etude des 
phénomènes de résonance au moyen de l'oscillographe; M. Field, — Emanations du 
radium; W. Crookes. 

10/4. Etude préliminaire d'un nouvel étalon de lumière; J. Petavel. — Sur les 
électrons... (suite); O. Lodge. — Étude... (suite); M. Field. 

17/4. Mesure de la résistance intérieure d’une pile; /. Oates. — Assemblages pour 
tuyaux sans vis; D. Munro. — Etude... ( fin); M. Field. 

24/4. Trains électriques du district Railway. — Ligne d’Hampton Court. — 
Tramways du comté de Londres. — Chemin de fer de la Valteline. 

1/5. Trains du district Railway ( fn). — Chemin de fer de la Valteline (fn). 


Electrical Review. 


20/3. État actuel de la fabrication de aluminium; J. Kershaw. — Dispositifs de 
sûreté pour fils de trolley; D. Munro. — Applications récentes du système Braun- 
Siemens de télégraphie sans fil; E. Guarini. 

27/3. Allumage électrique des moteurs à gaz; D. Salomons. — Notes sur la mise à 
à la terre des dynamos; 4. Bloemendacl. 

3/4. Recherche électrique des minerais. — Allumage... (fin); D. Salomons. 

10/4. Éclairage des trains; Æ. Scott. — Sur les électrons (suite); O. Lodge. — 
Quelques expériences sur des coupe-circuits pour très hates tensions; C. Garrard. 


AUTRICHE. 
Zeitschrift fur Elektrotechnik. 
22/3. Le danger américain et l’industrie électrotechnique; Æ. Honignaun. 


29,3. Fusibles pour hautes tensions alternatives; Æ. Probst. — Calcul des courbes 
d'aimantation; J. Dory. 
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3/4. Fusibles... (fin); F. Probst. 
12/4. Moteurs d’induction à vitesse réglable; G. Winter. — Quelques particularités 


intéressantes du diagramme de charge des chemins de fer électriques pour voyageurs ; 
G. Mayer. — Projet d'un téléphonographe à types; W. Krejza. 

19/4. Réglage de la tension dans les réseaux à plusieurs fils; Hiecke. — Signaux 
automatiques de block du chemin de fer industriel de Bannstein à Muttershausen 


(Lorraine); Z. Kohlfürst. 
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BIBLIOGRAPHIE. 


Manuel pratique du monteur électricien, par J. LAFFARGUE: 6° édition, entièrement 
refondue et considérablement augmentée. 


Ce Volume est bien connu des praticiens électriciens; les éditions successives et 
nombreuses en attestent l'utilité et prouvent la satisfaction que les lecteurs y ont 
puisée depuis la première apparition de l'Ouvrage. Les distinctions dont le travail de 
l’auteur a été l'objet ne pouvaient être mieux justifiées que par un succès do plus en 
plus confirmé. 

« Le Manuel pratique de l'ouvrier monteur électricien est un Recueil de renseigne- 
ments pratiques de toutes sortes qui peuvent être utiles à un électricien, soit pour la 
conduite ou l'établissement d'une installation électrique » : tel est lo but rappelé par 
M. Laffargue dans la Préface de sa 6° édition; disons qu'il v a pleinement réussi. 

Les mécaniciens conducteurs qui ont pour mission d'assurer le service mécanique 
d’une installation pourront y puiser aussi de précieux renseignements. 

Les notions de principe sont exposées en un style dont la simplicité n’exclut pas 
la correction ni l'exactitude du langage scientifique. En même temps, les explications 
ont été multipliées et les dispositifs les plus récents ont été introduits tant dans les 
Chapitres relatifs à la construction des machines que dans ceux traitant de l'appareil- 
lage et des canalisations. 

L'Ouvrage comprend quinze Chapitres. Le premier définit les éléments caractéris- 
tiques de l'énergie clairement et simplement exposés. La description des appareils 
nécessaires à la production de l'énergie électrique, la distribution, la génération, la 
canalisalion ct les installations intérieures sont traitées dans les Chapitres suivants. 

Un Chapitre spé:ial et nouveau traite des compteurs. Les autres Chapitres se rap- 
portent aux applications, à l'entretien, aux accidents et à la réglementation relative 
aux installations et distributions. 

Le Volume se termine par un Résumé, sous forme de Questionnaire avec réponses, 
de l'enseignement si utile donné par M. Laffargue à la Fédération professionnelle des 
Chaufleurs mécaniciens. 


Rhéostats de démarrage et de réglage pour moteurs et générateurs électriques, 
par Ruborr KRAUSE, traduit de l’allemaud par P. BENARD, ingénieur électricien. 
Ch. Béranger, éditeur: Paris, 1903. 


Il n'existait pas encore d'ouvrage spécialement consacré à l'étude des rhéostats. 
Auteur et traducteur ont donc été bien inspirés en comblant cette lacune. La question 
est envisagée au triple point de vue de la théorie des rhéostats, de leur construction 
et de leur montage. Les dimeasions des rhéostats sont fonction de la puissance absorbée, 
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de la dissipation de la chaleur et du temps pendant lequel ils restent en circuit. 
L'auteur traito donc le cas d'une charge permanente et celui d'une charge inter- 
mittente. 

Parmi les six Chapitres, lo quatrième est particulièrement intéressant; on y traite 
du démarrage automatique des moteurs, c'est-à-dire de dispositifs tels que le rhéostat 
de démarrage est retiré peu à peu du circuit par le moteur lui-même, au fur et à 
mesure qu'il se met en vitesse. Un certain nombre de schémas de montage terminent 
ce Volume et constituent la partie « applications ». 


Electromoteurs. Il. Courants alternatifs et triphasés, par G. RŒsLLER, professeur à 
l'École supérieure technique de Borlin, traduit par Em. Samırca, ingénieur des 
Arts et Manufactures, 1 vol. grand in-8°. V'"* Dunod, éditeur: Paris, 1903. 


Le premier Volume de M. Rœæsslor était consacré aux électromotcurs à courant con- 
tinu; il a été présenté dans le Bulletin (1). Conçu dans le même esprit, le second 
Volume, relatif aux électromoleurs à courants alternatifs, est également caractérisé 
par l'emploi minimum de l'analyse ct des formules compliquées. L'auteur s'adresse 
plus au praticien omployant les machines qu'au constructeur qui les étudie et les exé- 
cute. L'Ouvrage comprend neuf Chapitres dans lesquels sont successivement exposés 
et traités : les lois fondamentales des moteurs à champs tournants, la production de 
ces champs, les enroulements permettant d'y parvenir au moyen de la composition 
de champs alternatifs. Avant de s'occuper des moteurs asvnchrones triphasés, mono- 
phasés et des moteurs synchrones, l'auteur décrit les procédés et les appareils de 
mesure spéciaux pour les courants alternatifs. Il termine par quelques considérations 
sur le couplage en parallèle des divers types d'altornateurs, et indique les précautions 
à prendre pour la mise en marche et l'arrêt de ces machines; il signale enfin l'influence 
du déphasage entre le courant et la tension et montre qu'il peut en résulter des chutes 
de tension capables d'apporter des troubles sérieux dans le fonctionnement des lampes 
branchées sur les canalisations desservant des moteurs asynchrones à charge 
variable. 


(') Bulletin de la Societe internationale des Electriciens, »° série, t. IT, 1902, p. 536. 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS. | 


(Suite.) 


France. 


Air liquide (L’), sa production, ses propriétés, ses applications, par GEORGES 
Clave, avec une Préface de M. p’Arsonval. Paris, V'e Ch. Dunod, 1903; 
1 volume in-8° broché, avec photographies d'appareils et instantanés 
d'expériences. (Don de l’ Éditeur.) 

Essais de métaux. Machines et appareils, par L. Gages. Paris, Gauthier- 
Villars, Masson et Cie, s. d. [1903]; 1 volume petit in-8°, broché (Ency- 
clopédie scientifique des Aide-Mémoire). (Don de M. Gauthier-Villars.) 

Préparation des produits chimiques par l’électrolyse, par le D" Kart E ss. 
Traduit de l’allemand par E. Lericue. Paris, V'e Ch. Dunod, 1903 ; 1 volume 
in-8° broché (avec figures). (Don de l’ Éditeur.) 


Étranger. 
Elektrische Apparate für Starkstrom, von GEorG-J. ErLacaer. Hannover, 


Gebrüder Jänecke, 1903; 1 volume in-8 relié toile (avec 131 figures et 
10 planches). (Don de l’Auteur.) 


BULLETIN 


SOCIETE INTERNATIONALE 
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SOMMAIRE. 


Résultats d'essais récents effectués sur les moteurs Couffinhal (M. J. Courbier), p. 331; 
(M. Hillairet), p. 337. — L'arc à flamme et l'arc à vapeur de mercure (M. E. Hospitalier), 
p- 339; (MM. Tripier, Claude, Lauriol, Aliamet et de Valbreuze), p. 343 et suivantes. 


PÉRIODIQUES ÉTRANGERS, p. 350. 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 4°" juillet 1903 (!). 


PRÉSIDENCE DE M. E. HOSPITALIER. 


La séance est ouverte  8°35™ du soir et le procès-verbal de la 
dernière réunion mensuelle adopté. 


Il est donné connaissance de dons pour le Musée, dus à linter- 
vention de M. Eugene Sartiaux, et des demandes d’admission sui- 
vantes : 


M. 
Beghin (Auguste-Jules-Athanase ), Professeur à I’ Ecole nationale des Arts industriels 


(') La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Budletin. 


2° SÉRIE. Tome III, 1903. — N° 27. 23 
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MM. 
de Roubaix (cours de Chimie, Physique générale et Électricité industrielle), 
50, rue du Tilleul, à Roubaix (Nord). Présenté par MM. l’abbé Courquin et Janet. 

Dumon (Jean), Capitaine du Génie au bataillon de télégraphistes du Mont-Valérien, 
39, rue Worth, à Suresnes (Seine), Présenté par MM. Tainturier et Drin. 

Gleyre (Constant), Ingénieur des Ateliers de construction CErlikon, chez MM. A. 
Guitton et C*, 10, rue de Chäteaudun, à Paris. Présenté par MM. Hospitalier et 
Dusaugey. 

Grivot (Auguste), Ingénieur, Directeur de l'usine électrique, à Concordia, Province 
d’Entre-Rio (République Argentine). Présenté par MM. Grosselin et Sabourain. 

Ortmans (Jean), Ingénieur à la Sociéte de Saint-Léonard, 20, rue Sainte-Marie, à 
Liége (Belgique). Présenté par MM. Boucherot et Dierman. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Electriciens. 


Des remerciments sont adressés aux auteurs des dons suivants : 


COMPAGNIE FRANÇAISE DES COMPTEURS, 


SYSTÈME ARON 45.044204 Un compteur heclowattheure à remontage 
électro-automatique, dernier modèle, sys- 
tème Aron. 

SOCIÉTÉ FRANÇAISE D'INCANDESCENCE 

PAR LE GAZ, SYSTÈME AUER........ Première lampe à incandescence à l'osmium 
du professeur Auer, fabriquée en France 
(1903). 


L'ordre du jour appelle lés Communications techniques. 
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RÉSULTATS D'ESSAIS RÉCENTS EFFECTUÉS SUR LES MOTEURS COUFFINHAL. 


M. CourBier. — « Messieurs, la première Section de la Société 
internationale des électriciens ayant mis à l'étude la question du 
réglage de la vitesse des moteurs astreints à une allure variable, j'ai 
cru qu’il serait intéressant de vous indiquer les résultats de quelques 
essais que j'ai eu l’occasion de faire récemment sur des moteurs à 
entrefer variable, et de vous présenter quelques exemples de leur 
application à la commande des machines pour lesquelles la vitesse 
doit varier entre des limites assez étendues et cela d'une facon 
continue. 

» À ce propos, je ne veux pas reprendre la question de la 
commande individuelle des machines par des moteurs électriques. 
Les avantages de ce sytème sont maintenant bien établis, et la sup- 
pression des transmissions et des courroies qui en est la consé- 
quence, tend à se généraliser de plus en plus. 

» Sur cette question, je me contenterai de signaler les intéres- 
santes communications qui ont été faites, à la Société française 
de Physique, en juin, par M. Richard, et à la Société des ingénieurs 
civils, en mai, par M. de Marchena. 

» Supposons donc une machine, un tour par exemple, commandée 
par un moteur électrique. Jusqu'à présent, dans les divers systèmes 
adoptés, la variation de vitesse propre de l'outil est obtenue par des 
moyens mécaniques (cônes ou changement d’engrenages); entre ces 
différentes vitesses, on en intercale un certain nombre correspon- 
dant aux diverses touches du rhéostat d’excitation, ce dernier 
pouvant donner au plus une variation extrême dans le rapport 
de 1 à 2. 

» En résumé, on peut bien disposer de vitesses entre des limites 
suffisamment étendues, mais la variation n’est pas continue. Nous 
ne parlons pas, en effet, des rhéostats liquides qui sont toujours 
délicats et ne sont guère pratiques dans un atelier. 

» Or, et c'est la le point important de notre communication, si 
l'on veut faire rendre à l'outil le maximum de production, il est 
nécessaire de pouvoir disposer exactement de la vitesse qui lui 
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correspond, le moindre écart entrainant une diminution dans le 
rendement de la machine. 

» Par exemple, avec les nouveaux aciers de grande résistance, il 
est utile de pouvoir disposer à la coupe de l'outil de la vitesse 
maximum que celui-ci peut supporter, vitesse qui varie suivant la 
prise et le serrage que l'on admet par révolution. 

« Pour des aciers de 456 à 5556 de résistance par millimètre carré, 
avec une prise de l’outilde 2™, 5, un serrage parrévolution deo™, 72, 
la vitesse périphérique était de 40,30 à la minute et le poids de 
métal enlevé par heure de 34*8. Au contraire, avec le même acier, 
la prise de l'outil étant de 13"%,5, le serrage par révolution de 
im, 5, la vitesse périphérique n'était plus que de y™, 66, le poids 
de métal enlevé par heure s'élevant à 916,700. 

» Je citerai aussi le cas de certaines fabriques de papier où deux 
conditions sont à réaliser pour la vitesse des moteurs : d’abord tres 
grande variation possible allant jusqu'au rapport de 1 à 10, ensuite 
possibilité d'avoir exactement la vitesse voulue, des questions de 
fabrication telles que grain et poids du papier ne permettant pas un 
écart même très faible. 

» C'est pour arriver à réaliser ces conditions que, dans certaines 
papeteries, nous avons vu adopter la solution suivante : une machine 
à vapeur commandait une dynamo génératrice laquelle actionnait un 
moteur commandant enfin la machine à papier. En agissant, soit sur 
la machine à vapeur, soit sur les rhéostats d’excitation des deux dy- 
namos, on arrivait à régler exactement la vitesse à sa valeur normale. 

» Le moteur dont je vous entretiens aujourd'hui poursuit un 
double but : d’abord il permet la suppression d’un certain nombre 
de poulies de cones et de relais d’engrenage, puisque, à lui seul, 
il peut donner des vitesses variant dans le rapport de 1 à 4; ensuite, 
il permet de faire rendre à l'outil le maximum de travail utile en 
lui donnant exactement la vitesse qui lui convient. Notons enfin 
que l'on supprime ainsi les difficultés et dangers de manœuvre et 
le temps perdu pour opérer les changements d’engrenages ou les 
déplacements de courroies. 

» Ces moteurs font l’objet de deux brevets en date du 16 fé- 
vrier 1901 et du 8 mars 1902, appartenant à la Maison Couffinhal 
et ses Fils, Constructeurs électriciens, à Saint-Étienne. 
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Ils sont basés sur le réglage de vitesse par variation continue 
de Ja grandeur de l’entrefer. : 

Un effet analogue à celui produit par l'introduction de résis- 
tances dans le circuit inducteur est obtenu ici en faisant varier la 
réluctance du circuit magnétique par la modification de l’entrefer. 
La réaction d’induit diminuant à mesure que l'entrefer augmente, 
il en résulte que le calage des balais reste fixe et que la production 
des étincelles du collecteur est reculée jusqu'à des écarts considé- 
rables de vitesse, tout en maintenant la puissance du moteur. Les 
courants induits et inducteurs restent donc constants, c'est-à-dire 
que la constitution électrique du moteur est toujours la même quels 
que soient les écarts variables des pôles, écarts limités seulement 
par la dispersion nuisible du flux. 

» Les pièces polaires sont ajustées à frottement doux dans le cir- 
cuit. La surface de contact est suffisamment grande pour que le 
joint magnétique entre le circuit et les pièces PRIE ait une 
résistance négligeable. 

» Pour produire l’écartement progressif des pôles, on emploie 
l'un des deux dispositifs ci-après, suivant que la machine est bipo- 
laire ou multipolaire. 

» Dans les bipolaires (fig. 1), le déplacement est obtenu par une 
genouillière dont les deux branches sontreliées, d’une part aux pôles, 
d'autre part à une tige filetée commandée par une douille-écrou 
solidaire du bâti de la machine. Cette douille porte à sa partie supé- 
rieure un volant de manœuvre. La tige filetée produit ainsi le mou- 
vement de redressement ou d’infléchissemeut de la genouillière et 
par suite l’éloignement ou le rapprochement des pôles. Pour réduire 
autant que possible le frottement de cette douille-écrou sur son 
appui, il se fait sur roulement à billes. Pour les moteurs d'une puis- 
sance un peu grande, on équilibre par un ressort antagoniste la 
puissance d'attraction des pôles. On réduit ainsi notablement l'effort 
de manœuvre du volant lorsque l’entrefer est minimum. 

» Pour les moteurs multipolaires ( /g.2),le déplacement simultané 
des pôles est obtenu au moyen d’un anneau en bronze ajusté sur le 
bâti de la machine. A chaque pôle correspond un plan incliné faisant 
partie de l'anneau et chaque pièce polaire est ajustée à frottement 
doux sur le plan incliné correspondant. En un point de sa périphérie, 
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l'anneau est muni de dents qui engrenent avec une vis solidaire du 


Fig. 1. 


bâti de la machine et commandée par deux volants; les butées de 
cette vis sont à roulements à billes. 
» Comme pour les moteurs bipolaires, on munit les pièces polaires 


Fig. 2. 


de ressorts antagonistes équilibrant l'effort d'attraction magnétique 
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qui s'oppose à l'augmentation d’entrefer. On peut ainsi obtenir tres 
facilement les variations d'allure. du moteur pendant son fonction- 
nement. 

» L’objection la plus sérieuse que l’on pouvait faire à ce genre de 


Fig. 3. 


moteurs était la diminution du rendement avec les grandes vitesses. 
Je ne crois pas pouvoir mieux y répondre qu'en indiquant les résul- 
tats d'essais récents d'un de ces moteurs au frein de Prony. 

» La machine essayée était bipolaire et développait sa charge nor- 
male pour 28 ampères sous 220 volts. Deux séries de mesures ont 
été effectuées et correspondent à la pleine charge et à la demi- 
charge. 

» Le Tableau et les courbes ci-dessous indiquent les résultats 
trouvés : 
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Demi-charge : Pleine charge : 


220 volts. — 14,5 ampcres. 220 volts. — 28 ampères. 
-— SS ee ~~ __ a - A ee MM 
Rendement Rendement 
Entrefer. Vitesses. pour 100. Vitesses. pour 100. 
ST 465 83 485 85,5 
Laisse 618 85 G29 87 
Dose: 961 82,9 1007 85 
SRE 1253 82 1263 83,5 
dares 1500 80,2 1460 82,5 
44...... 1701 79,9 1628 81 
Bo orasa 1809 79 1800 . 80 


» Un autre essai fait sur la même machine a été la séparation des 
pertes par courants de Foucault des pertes mécaniques et par hysté- 
résis, par la méthode de Housman. Le Tableau et les courbes ci-des- 
sous indiquent les résultats trouves : 

» La résistance de l’induit, y compris la résistance des balais de 
charbon et la résistance de contact, ayant été trouvée de 0,63 ohm, 
la chute de tension dans l’induit est de 17,6 volts, de sorte que la 
tension utile se trouve de 


220 —17,6 = 202,4. 


Pertes Pertes 

par frottement par courants 

et de 
Entrefer. Courant. Vitesse. hystérésis. Foucault. 

walts watts 
5 ee 1,90 485 154 176 
| 1,22 620 104 165 
> AE 1,92 1007 123 211 
dise: 1,82 12153 154 246 
+ LE 1,90 1460 165 234 
BA cg hig ar 2,19 1628 176 30) 
AB sise 2,40 1800 > 189 339 


» Comme conclusion de ces essais, nous pouvons dire que le 
moteur à vitesse variable par pôles mobiles est, comme rendement et 
constitution électrique, en tous points comparable aux moteurs clas- 
siques, mais il présente de plus l'avantage de pouvoir donner des 
vitesses variant d’une facon continue ct cela entre des limites tres 
étendues. 

» Dans certains cas particuliers, on a obtenu des écarts atteignant 
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le rapport de 1 à 5, et cela pour des puissances de 25°"*; nous 
croyons donc que son emploi est un réel progres dans la commande 
des machines-outils. 

» J’ajouterai enfin que des études sont actuellement entreprises 


Fig. 4. 


RE ae —- 


anan see oe 
20 ee 
ue annee 


MOTEUR A VITESSES VARIABLES COUFFINHAL ET SES FiLs. 
ESSAI D'UN MOTEUR 900-1800 Tours, 220 voLTs, 18 AMPERES. 


I. Courbe de rendement à charge normale. 


Il. » à demi-charge. 
III. Courbe des pertes par frottement et hystérésis. 
IV. » courants de Foucault. 


en vue de la traction électrique et que, jusqu'à présent, les essais 
font prévoir un résultat satisfaisant. » 


M. Hivtairet. — « Le dispositif qui vient de nous être décrit a déjà 
été réalisé à différentes reprises depuis 18 ou 20 ans. Vers 1884, 
si je ne me trompe, il y eut un brevet de M. Chameroy concernant 
la variation du champ inducteur par variation de l’entrefer (" ); 
j'employai moi-même à la même époque un système de dérivation 
de flux ou shuntage magnétique appliqué aux pièces polaires de 
petits moteurs. Je rappellerai également les systèmes à coupure du 
circuit magnétique métallique ayant même objet (°). 


(1) Voir la Lumière électrique, t. XVI, p. 139-150 (numéro du 18 avril 1885) : 
Machine Chameroy à inducteurs mobiles. Voir aussi le Tome XV du même journal, p. 490 
(numéro du 14 mars 1885). Description de la machine Dichl à inducteurs mobiles avant 
figuré à l'Exposition de Philadelphie 1883. 

(2) La Lumière électrique, t. XVI, p. 139-140, dispositif d'Édison (1881). 
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» Tous ces dispositifs à réluctance variable ou à dérivation, 
séduisants en apparence, n'ont plus, actuellement, de raisons d’être : 
ils sont coûteux, etsi les moteurs auxquels ils s'appliquent ne sont 
pas à portée de la main, la commande à distance des inducteurs 
mobiles devient inadmissible; de plus le changement de signe du 
champ ne peut être obtenu par ces procédés (survolteurs et sous- 
volteurs ). 

» Pour obtenir la variation du champ inducteur, rien n’est plus 
simple que l'emploi du classique rhéostat d’excitation. 

» On construit actuellement des induits dont les balais ont un 
fonctionnement satisfaisant jusqu'à l'extrème limite (courant 
maximum dans l’induit.et champ nul; cas des survolteurs- 
sousvolteurs), et les rhéostats, convenablement étudiés, permettent 
de réaliser une continuité absolue dans la variation de lexcitation. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Courbier. 
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L'ARC A FLAMME ET L'ARC A VAPEUR DE MERCURE ('). 


M. E. Hosrirazier. — « Messieurs, le but de cette Communication 
n'est pas tant d’apporter des renseignements précis et complets sur 
de nouveaux illuminants que d'appeler l'attention des membres de 
notre Société sur les voies nouvelles ouvertes aux chercheurs, et de 
montrer que les sentiers battus dans lesquels se poursuivent les 
recherches depuis l’avenement industriel de l’éclairage électrique 
peuvent être abandonnés sans regrets, car les domaines auxquels 
ils ont conduit, larc ordinaire et l'incandescence du charbon, 
semblent avoir produit aujourd'hui tous leurs fruits. 


» Arc à flamme. — L'idée de réduire la consommation spécifique 
des foyers à arc en rendant larc lumineux, en le transformant en 
une flamme, en le rendant incandescent, n'est pas nouvelle, car 
dès 1878, Archereau, Carré et Gauduin avaient remarqué l’accrois- 
sement d'intensité lumineuse d'un arc dont les électrodes ren- 
ferment, mélangés au charbon, des oxydes de chaux, de magnésie, etc. 
On y renonça bientôt, car la chute des oxydes sur le charbon infé- 
rieur donnait à la lumière une grande instabilité. 

» M. Bremer a repris la question en 1898 : il présentait à Expo- 
sition de 1900 une lampe à quatre charbons rappelant la lampe 
Rapreff de 1859, et dans laquelle Ja flamme lumineuse de l'arc est 
projetée à la partie inférieure par un soufflage électromagnétique. 
Les quatre charbons sont disposés à la partie supérieure de la 
lampe, et les matières rendant la flamme lumineuse sont incorporées 
dans les charbons eux-mêmes. 

» Dans la lampe à arc à flamme qui fonctionne sous vos yeux, et 
qui a été mise gracieusement à ma disposition par M. Charles Heller, 
les oxydes et les matières minérales sont ajoutés à la mèche. 

» En étudiant à l’arcoscope la lumière produite par l'arc à flamme, 


(1) Durant cette Communication, la séance est présidée par M. Desroziers, Vice- 
Président. a 
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on constate que la lumière n’émane plus à peu pres exclusivement 
du charbon positif, mais que Farc lui-même en fournit une partie 
importante, et que c’est à la flamme qu'est due surtout la coloration 
de la lumière, coloration que l’on peut obtenir blanche, jaune ou 
rouge à volonté par un choix convenable de matières minérales 
incorporées à la mèche. 

» D'après les expériences faites par M. P. Janet au Laboratoire cen- 
tral d’Électricité, le flux lumineux puissancique d’une lampe à arc 
ordinaire et celui d’une lampe à arc Bremer absorbant la même 
puissance seraient respectivement de : 


16,8 lumens par watt pour l'arc ordinaire (sans globe) 


32,6 » pour l'arc Bremer (sans globe) 


» On peut donc dire que l'emploi de substances minérales dans 
l'arc double le flux lumineux produit avec une puissance donnée. 

» Signalons enfin les nouvelles recherches de M. A. Blondel avec 
les charbons trisones, dont deux intérieurs minéralisés et qui per- 
mettent d'employer les lampes à arc ordinaires. 

» Sans vouloir déflorer ici les résultats de ces recherches qui 
seront présentés à la fin de l'année à la Société, nous pouvons dire 
que ces charbons ont permis de réaliser des arcs de 3 ampères 
seulement produisant un flux lumineux puissancique de 45 lumens 
par watt, et des arcs de g amperes produisant 77 lumens par watt, 
soit plus du quadruple d'un arc ordinaire absorbant la même 
puissance électrique. 

» On voit, par ces chiffres, que l'arc à flamme ou l'arc incan- 
descent mérite une étude approfondie, et que son développement 
nous ménage des surprises intéressantes, de nature à favoriser 
l'électricité dans la lutte économique actuellement engagée entre 
les divers illuminants. 


» L'arc à vapeur de mercure. — La lumière produite par un cou- 
rant électrique traversant un gaz raréfié est connue depuis le tube 
classique de Geissler. On peut, comme l'a montré M. Tesla il y a 
une dizaine d'années, obtenir la luminosité ou la luminescence d'un 
semblable tube en le plaçant dans un champ électrostatique variable 
à une haute fréquence. Des 1892, M. Arons avait montré que la 
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vapeur de mercure traversée par un courant émet de la lumière, 
mais c’est aux recherches récentes de M. Cooper-Hewitt que l’on doit 
les premiers foyers lumineux à vapeur de mercure capables de réa- 
liser un véritable éclairage, et d'émettre une intensité lumineuse 
qui peut atteindre, sous une réserve que nous formulerons tout 
a l'heure, plusieurs milliers de bougies. La lampe Cooper-Hewitt 
est la simplicité même. Elle est constituée par un tube de verre aux 
extrémités duquel sont placées les électrodes; l’électrode négative 
est le mercure lui-mème, l'électrode positive est, soit du mercure, 
soit une coupelle en fer. Le courant arrive à ces électrodes par des 
fils de platine soudés dans le verre. La pression dans le tube à froid 
est sensiblement nulle; c'est celle de la tension de ta vapeur de mer- 
cure. À chaud, cette pression est d'environ 2™™ de mercure. Les 
lampes fonctionnent sur une différence de potentiel de 110 volts. 
L’amorcage de la lampe exige une tension élevée, plusieurs milliers 
de volts, pendant un instant. On obtient cette tension en intercalant 
une bobine de self-induction dans le circuit de la lampe, en shuntant 
cette lampe et en rompant brusquement le shunt à l’aide d'un inter- 
rupteur à huile. L’extra-courant de rupture provoque l'allumage et 
l'arc ainsi amorcé se maintient à travers la bobine de self-induction 
qui joue le ròle d’amortisseur des variations éventuelles. Sur une 
différence de potentiel de 110 volts, larc à vapeur de mercure en 
absorbe environ 80. 

» Comme nous ne disposons pas ici de courant continu et que, 
dans nos premiers essais sur une lampe à vapeur de mercure, nous 
n'avons pu obtenir l’amorcage par le procédé indiqué, nous ilłumi- 
nons le tube par un courant alternatif de haute fréquence obtenu 
a l’aide d'appareils obligeamment mis à notre disposition par 
M. Gaiffe (expérience). 

» Le tube qui fonctionne sous vos yeux vous montre le tube 
Cooper-Hewitt fonctionnant à la fois comine foyer lumineux et 
comme interrupteur à grande fréquence, remplaçant l’éclateur ordi- 
naire avec avantage au point de vue du bruit, sinon des résultats. De 
meilleures proportions entre les organes permettront d'augmenter 
l'intensité lumineuse et l'efficacité de l'interrupteur. 

» D’après l'inventeur, il serait possible de réaliser des foyers 
lumineux à vapeur de mercure dont l'intensité lumineuse varierait 
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entre 150 et 3000 bougies et la consommation spécifique entre 0,5 
et 0,3 watt par bougie. 

» Cette appréciation photométrique appelle quelques réserves. 
En effet, la lumière fournie par la lampe à vapeur de mercure est 
absolument dénuée de radiations rouges, à ce point que les lèvres 
paraissent pourpre noir, et que les modifications apportées aux cou- 
leurs par cette lumière incomplète donnent aux visages et aux 
objets un aspect macabre et fantastique. 

» Dans ces conditions, la comparaison photométrique de deux 
foyers lumineux nous parait devoir dépendre dans une large mesure 
de la nature des radiations dont chacun d'eux est composé. 

» En poussant les choses à l'extrême, deux lumières monochro- 
matiques très différentes ne pourraient s équilibrer photométrique- 
ment, et la mesure conduirait à une indétermination. La compa- 
raison ne peut s'établir que sur une sorte de moyenne des radiations 
communes, et les rapports, dans les cas particuliers, doivent ètre 
très différents suivant la nature de l’étalon photométrique employé. 

» La différence d'éclat intrinsèque des foyers lumineux ordinaires 
et des lampes à vapeur de mercure doit aussi contribuer à rendre 
les comparaisons difficiles, la photométrie supposant que les fovers 
lumineux sont ponctuels, ce qui est loin d’être le cas avec les tubes à 
vapeur de mercure. Les résultats annoncés relativement à la faible 
consommation spécifique des lampes à vapeur de mercure ne nous 
semblent devoir être acceptés que cum grano salis. 

» La lumière produite par la lampe à vapeur de mercure, ayant un 
faible éclat intrinsèque et se trouvant dépouillée de ses radiations 
rouges, ne fatigue pas la vue. On peut d’ailleurs lui restituer les 
radiations rouges qui lui font défaut à l’aide d’écrans fluorescents 
placés dans son voisinage, ou en constituant la résistance de ballast 
par des lampes à incandescence riches en radiations rouges. 

» La lumière étant riche en rayons actiniques, est favorable à la 
reproduction des épreuves photographiques par éclairage artificiel. 
Elle conviendra également pour l'éclairage des gares à marchandises, 
des tunnels, des salles d’empaquetage et d'expédition, partout, en 
un mot, où l'absence des radiations rouges et l’anamorphose chro- 
matique qui en est la conséquence ne présenteront pas d’inconvé- 
nients. 
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» Au point de vue de la lecture, la lampe Cooper-Hewitt donne 
une lumière tres agréable et qui rend cette lecture tres facile. 

» La lampe à vapeur de mercure semble donc appelée, comme 
larc à flamme, à développer les applications de l’éclairage électrique 
et nous devons féliciter le véritable pionnier, M. Cooper-Hewitt, de 
ses recherches dont il nous fera connaitre bientôt ici même, par 
l'organe autorisé de M. Maurice Leblanc, les plus récents perfec- 
lionnements. » 


M. H. Tripier. — « Je désire annoncer que l'arc à flamme produit 
par les charbons trizones sera présenté à la Société avant la fin de 
l'année courante, par une communication tres détaillée que prépare 
en ce moment M. André Blondel, l'inventeur de cet arc, en colla- 
boration avec M. Dobkevitch. 

» Mais, dès à présent, au moyen des documents déjà obtenus sur 
cette question par M. Blondel, il est possible, pour préciser ce qui 
vient d’être dit par M. Hospitalier relativement à la formation de 
l'arc tenant en suspension des substances minérales, de dire, en 
particulier d’après les relevés oscillographiques de l'intensité du 
courant dans l’arc sous tension alternative, qu’au point de vue de 
la conductibilité électrique présentée par l’arc, à la longueur de 
cet arc pres, les vapeurs minérales éclairantes se comportent quali- 
tativement de la même manière que les vapeurs de carbone. 

» Je signalerai, d'autre part, que, pour l'étude de la constitution 
de l'arc, aussi bien dans le cas où la tension est continue que dans 
celui où elle est alternative, M. Blondel se sert du procédé suivant, 
qui est très précieux en raison à la fois de son extrême simplicité 
et de la netteté des résultats qu'il donne : 

» On projette une image agrandie de larc sur le fond d'une 
chambre noire, et l’on interpose, sur le trajet des rayons émis, soit 
un verre bleu, soit un verre jaune, suivant qu'on désire obtenir 
la projection de l’arc produit par la vapeur de carbone, ou 
celle de l'arc produit par les vapeurs minérales; on peut déduire 
des projections ainsi obtenues la façon dont ces deux arcs se com- 
portent l’un vis-à-vis de l’autre, et ces projections montrent comment 
est distribué l’éclat dans l'ensemble formé par l'arc complet et les 
deux pointes entre lesquelles il jaillit. Pour avoir une inscription 
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immédiate de ces projections, il suffit de les produire sur une plaque 
sensible ('). 

» Relativement aux rendements lumineux que cet arc permet 
d'atteindre, je rappelle que, ainsi que cela a été exposé à la Société 
française de Physique aux séances du mois d’avril dernier, par 
la Société francaise d’incandescence par le gaz (système Auer), les 
consommations spécifiques obtenues avec les courants continus sont 
les suivantes : 


Diamètre. Régime. Watt 
RE a par bougie décimale 
Pôle +. Pôle —. Ampères. Volts. hémisphérique moyenne. 
mr mm 
9 8 3,1 49 0,14 
10 5 4 0,09) 
15 10 9,1 43 0,08 


» Au point de vue de la teinte, il est tres facile, par l'addition de 
substances appropriées, de rougir ou de verdir la lumière; mais le 
mieux est évidemment, dans la presque totalité des cas, d'éclairer 
avec une lumiere dont le spectre présentera un maximum d’éclat 
dans le jaune, puisque c’est pour cette couleur que l'acuité visuelle 
est maximum, ce qui ne doit pas étonner, notre œil étant fait pour 
la lumière solaire, dont le spectre a son maximum d'éclat dans le 
voisinage du jaune. 

» Je tiens encore à signaler qu’on ne peut faire une comparaison 
exacte entre un arc à flamme et un arc ordinaire en se bornant à la 
comparaison des intensités lumineuses émises par les deux sources 
dans une même direction, comparaison qui correspond à celle des 
éclairements des ombres produites sur le sol par une canne placée 
entre ces deux sources, celles-ci étant à la mème hauteur, car la 
répartition du flux total émis n'est pas du tout la mème dans les 
deux cas; avec l'arc à flamme vertical, l'intensité lumineuse maxi- 
mum est beaucoup plus voisine de l'horizon qu'avec l'arc ordinaire, 
ce qui est très favorable pour l'éclairage public. » 


M. Georges CLatne. — « M. Hospitalier vient de nous montrer 


(') Les relevés oscillographiques ainsi que les relevés photographiques sont montrés 
par M. Tripier, mais ils ne seront reproduits au Bulletin que lorsque y paraitra le 
Mémoire complet de M. Blondel sur cette question. | 
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qu'en entrant dans des voies nouvelles, dont larc à flamme et l'arc 
au mercure paraissent constituer d’intéressantes amorces, l’industrie 
de l'éclairage électrique peut espérer de nouveaux succes dans sa 
lutte contre les autres sources de lumière. Notre Président aurait pu 
ajouter que dans l’une au moins de ces directions, ces succès ne se 
feront vraisemblablement pas trop longtemps attendre, puisque 
cette importante question de larc à flamme a eu l'heureuse fortune 
de retenir l'ingéniosité et la sagacité d’un de nos Collègues les plus 
distingués. | 

» M. Hospitalier me permettra cependant d'attirer son attention, 
et la vôtre, Messieurs, sur le fait que ces ressources nouvelles 
ne seront certes pas superflues pour la cause de l'éclairage élec- 
trique : jusqu'à ce jour, en elfet, son concurrent le plus dangereux, 
l'éclairage au gaz, s'est trouvé, pour soutenir la lutte, dans des con- 
ditions fort mauvaises, que le progres industriel va à tres bref délai 
singulièrement améliorer. Pour produire l'incandescence de leurs 
manchons, les gaziers, bon gré mal gré, ont dù recourir jusqu'ici à 
la combustion du gaz avec l'air ordinaire et se contenter de la tem- 
pérature passablement médiocre ainsi réalisée. 

» Or, jai eu récemment l’occasion de vous faire observer que, 
par suite de l’entrée en scène des procédés de liquéfaction de l'air, 
aujourd’hui absolument au point, l’oxygéne pur, ce comburant idéal, 
va désormais être obtenu pour ainsi dire gratuitement. L'une des 
premières préoccupations des gaziers sera évidemment d'élever con- 
sidérablement à son aide les températures atteintes dans la com- 
bustion du gaz; et comme vous savez avec quelle énorme rapidité le 
rayonnement lumineux des sources à incandescence augmente avec 
la température, vous pouvez aisément concevoir quelle transfor- 
mation radicale il est possible d'espérer. 

» J'ai voulu contrôler par l'expérience ces prévisions et voir si 
elles ne seraient pas faussées dans une forte mesure par les phéno- 
menes de dissociation ou par l’inaptitude des manchons actuels 
a supporter sans faiblir le choc de ces énormes températures. 

» Jai donc disposé un bec Auer de façon fort primitive de manière 
à pouvoir insuffler de l'oxygène dans la flamme ; j'ai pu constater 
que le manchon prenait un éclat ébloutssant, comparable seulement 
à celui de larc électrique. Moyennant une insufflation d'oxygène 
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égale à la moitié du débit du gaz, la puissance lumineuse, dans cet 
appareil si imparfait, est multipliée par six ou sept par rapport à celle 
d'un bon bec ordinaire d’égale consommation : quant au manchon, 
il parait supporter avec une parfaite résignation ces temperatures 
pour lesquelles il était si peu préparé. 

» On dira que l'inconvénient d’une double canalisation est de 
nature à empêcher le développement de ce mode d'éclairage : on me 
permettra d'en douter ; on passe facilement par-dessus des obstacles 
de cet ordre et même par-dessus de plus sérieux, quand ils ont pour 
effet l’abaissement au $ ou au + d’une dépense journalière impor- 
tante. On objectera aussi que la lumière électrique, en raison de sa 
commodité, sera toujours préférée dans les appartements luxueux, 
mais on oublie que certains allumeurs automatiques, quelquefois 
empruntés à l'Électricité elle-même, fonctionnent assez bien 
aujourd’hui pour rendre presque illusoire encore ce dernier avan- 
tage. En résumé, la tactique de l’autruche est une mauvaise tactique 
et il est préférable que les Électriciens soient d’avance préparés à 
ces conséquences inévitables du progrès : leur science est assez 
riche en ressources pour leur permettre de fructueuses revanches. 

» Et, en ce qui me concerne, s’il me faut prévoir que mes travaux 
sur l'obtention de l'oxygène pourront favoriser, en quelques cas, 
de désagréables concurrences pour une industrie qui a tant de titres 
à ma reconnaissance, je suis heureux que d'agréables compensa- 
tions soient à prévoir, d'ores et déjà, sur une foule de points qui 
réclameront d'une manière impérieuse la collaboration de l'Élec- 
tricité : j'en donnais à la précédente séance un exemple qui sera 
loin d’étre isolé. » 


M. LaurioL signale les essais qu'il a faits place du Théatre-Fran- 
çais, sur le réseau municipal, à l’aide d’arcs à flamme. 


M. Auiamer. — « La consommation spécifique des lampes Hewitt 
est remarquablement faible, et c’est un résultat très encourageant. 
M. Hospitalier a-t-il pu se procurer des renseignements sur la 
puissance lumineuse de ces lampes ou sur l’ordre de grandeur de 
cette puissance lumineuse? Consommation spécifique et puissance 
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lumineuse sont, en effet, deux éléments nécessaires à connaître 
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pour apprécier le nouveau système de lampe, en dehors de la qua- 
lité de la lumière obtenue, qualité dont l'amélioration fait l’objet 
de recherches actuellement en cours. » 


M. pe VALBrEUZE. — « Monsieur le Président dit n'avoir pas 
réussi à amorcer les arcs à mercure sur courant continu. J'ai été 
plus heureux et suis arrivé à les amorcer à coup sur avec le dispo- 
sitif d'Hewitt. Ce dispositif consiste simplement à mettre en série. 


avec le tube, une bobine de self-induction et à le shunter par un 


Fig. 1. 


interrupteur à rupture tres brusque dans l'huile. En fermant, puis 
ouvrant brusquement l'interrupteur, on donne naissance à une force 
électromotrice induite élevée qui produit dans le tube une étincelle ; 
le courant passe alors par le chemin ainsi frayé, et l’arc se maintient 
stable : s’il tendait à se cauper, la force électromotrice induite par 
ce fait dans la self le réamorcerait. 

» Ayant à ma disposition du courant continu à 600 ou à 120 volts, 
j'ai mis en série une résistance variant de 100 à 800 ohms dans 


Fig. 2. 
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le premier cas, et de o à 36 ohms dans le second cas. Les tubes 
dont je me sers habituellement ont la forme d’un U renfle à 
branches courtes : chaque branche contient du mercure et le 
sommet de l'U porte une coupelle en fer. On peut ainsi étudier 
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larc entre fer et mercure ou entre mercure el mercure. La distance 
entre électrodes est d'environ 7°" dans le premier cas et g°™ dans le 
second (forme |). 

» J'ai fait faire aussi un tube en forme de poire avec une coupelle 
en fer et un godet à mercure distants d'environ 16°. Le degré de 


Fig. 3. 


vide dans ces tubes est celui des lampes à incandescence ordinaires. 
Voici les résultats auxquels j'ai été conduit : 


» Courant dans le tube. — J'ai fait varier l'intensité dans l'arc 
entre 5 et 0,9 ampere. L’arc ne subit aucune modification dans cet 
intervalle et se coupe dès que l'on descend au-dessous de 0,5 ampere. 


» Différence de potentiel aux bornes. — La différence de potentiel 
aux bornes de l'arc oscille entre 82 et 87 volts pour les tubes en U 
(forme 1), que l’arc soit établi entre fer et mercure ou entre mercure 
et mercure. Elle oscille entre r20 et 135 volts pour le tube de la 


Fig. 4. 


forme 2. La perte de charge semble diminuer un peu quand le cou- 
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rant augmente : cela tient probablement à la plus grande quantité 
de vapeurs de mercure produites dans ce cas. Ces chiffres sont bien 
loin du chiffre de 14 volts indiqué par M. Hewitt pour la chute de 
tension dans son convertisseur statique, et 80 volts pour la chute de 
tension dans sa lampe constituée par un tube de 1™,20 de long sur 
2,5 de diamètre intérieur. Il est à peu pres certain que le degré de 
vide influe considérablement sur la valeur de la chute de tension 
dans les ares à mercure. En effet, dans mon tube 2, qui occasionne 
la plus forte chute, le vide est plus parfait que dans le tube t par 
suite de l’ébullition à laquelle on a porté le mercure pendant l'opé- 
ration. En outre, un tube dans lequel j'avais fait faire le vide de 
Crookes (forme 3) n’a jamais pu tenir amorcé sur courant continu 
à la différence de potentiel dont je dispose. 


» Amorçage. — J'ai constaté que l'arc entre mercure et mercure 
est un peu plus difficile à amorcer que l'arc entre fer et mercure; il 
est nécessaire d'augmenter la self ou l'intensité dans le court-circuit 
d’amorcage. J'ai vu aussi qu'il est impossible de maintenir l'arc 
amorcé en mettant le pôle — au fer et le pôle + au mercure. 

» Etant donnée la forte chute de tension dans mes tubes, je 
n'ai pu porter l'intensité au delà de 5 amperes, à cause du grand 
échauffement qui en résulte et fait casser le tube. Je ferai remar- 
quer, pour répondre à la question de M. Alliamet, que cet échauffe- 
ment considérable limite la puissance électrique qu’on peut convertir 
en lumière. D'ailleurs, il m’a toujours semblé que l'arc à mercure 
éclaire beaucoup moins qu'on ne le dit quand il fonctionne sur cou- 
rant continu. 

» A titre de curiosité, j'ajoute que j'ai amorcé et fait fonctionner, 
sur courant continu, 120 volts, un petit tube Geissler : le courant 
était d'environ 1 ampere et les électrodes ont été volatilisées en une 
trentaine de secondes. 

» Si larc au mercure sur courant continu pouvait intéresser 
quelque membre de la Société, je me ferais un tres grand plaisir 
de le faire fonctionner devant lui. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Hospitalier et les orateurs qui ont 
bien voulu ajouter à l’intérét de la Communication. 


La séance est levée à 10°15" soir. 
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Distribution de l'énergie par courants polyphasés, par J. Ropet, ingénieur des Arts 
et Manufactures, 2° édition, 1 vol. in-8° de 550 pages. Gauthier-Villars, éditeur ; 


Paris, 1903. 


L'édition épuisée de 1898 a été entièrement refondue et augmentée notablement, 
le plan de l'Ouvrage ayant cependant conservé sa forme primitive. Le Volume actuel 
contient neuf Chapitres respectivement consacrés à l'historique de la question, à la 
production des courants polyphasés, aux canalisations destinées à transmettre ces 
courants, aux transformateurs polyphasés, à la conversion réciproque des courants 
alternatifs en courant continu, aux moteurs polyphasés, aux compteurs d'énergie élec- 
trique, à l'application des courants polyphasés à la traction, enfin à la description 
d'installations de transport d'énergie par courants alternatifs multiples. 

A propos des transformateurs polyphasés, l’auteur décrit, comme appareils nouveaux, 
les changeurs de fréquences. Ces appareils sont nouveaux comme emploi mais ne pré- 
sentent rien de particulier au point de vue de leur conception. Ils sont en effet cons- 
titués, le plus souvent, par des groupes moteurs-générateurs et plus rarement par 
des moteurs asynchrones dont le rotor reçoit une vitesse plus ou moins éloignée de la 
vitesse normale. 

Les changeurs de fréquence sont utilisés pour alimenter des lampes à une fréquence 
suffisante, au moyen d'un réseau de distribution pour moteurs fonctionnant à fréquence 
faible (de 20 à 30 périodes par seconde). On ne peut évidemment songer à les employer 
que lorsqu'il est impossible de faire autrement. 


Construction du canal de Jonage. Travaux. Installations hydrauliques 
et électriques, par RENÉ CHauvix. Béranger, éditeur. 


Cette belle monographie, accompagnée d'un atlas de 55 planches soigneusement 
cotées, est surtout, comme son titre l'indique, une étude de la construction du canal. 

Sur les 183 pages de texte, 28 seulement sont consacrées aux installations hydrau- 
liques et au calcul des turbines, et 14 aux installations électriques, canalisations com- 
prises. 

Cette importance attribuée à l'étude du canal s'explique d’ailleurs d'elle-même par 
les difficultés que l’on a rencontrées pour mener à bien cet énorme travail dont 
dépendait le sort de l’entreprise tout entière. 

Elle est justifiée encore par l'examen de l’état des dépenses de premier établisse- 
ment, d’où il ressort que le montant général des dépenses du canal s'élève à plus de 
22 millions, tandis que les turbines et les alternateurs ne représentent ensemble 
que 2 millions, et l’ensemble des travaux de canalisation électrique, exécutés au 
31 décembre 1901, 11 millions environ. 
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Cet état détaillé des dépenses constitue une source de renseignements précieux, 
s'ajoutant à tous ceux épars dans le texte et qui paraissent appelés à rendre de grands 
services aux ingénieurs ayant à aménager des installations hydrauliques. 


Le Congrès international d'automobilisme (juillet 1900). — (Paris, Hemmerlé, 
2, rue de Damiette, 1903). 


L'Exposition de 1900 a été pour l’automobilisme, industrie née d'hier, la première 
occasion de manifester d’une façon éclatante l'importance singulière déjà acquise. 
Toutefois son développement rapide n'avait pas été exempt de confusion et, parmi les 
résultats, souvent contradictoires, proclamés par les constructeurs, il importait de 
dégager nettement les points acquis : ce fut l’œuvre du Congrès international. L'en- 
semble des rapports et des comptes rendus des séances constitue un livre important 
(format 19°" x 28°", 601 p.) d'un grand intérêt historique et technique. Et, malgré les 
3 ans écoulés depuis et les résultats nouveaux qui ont précisé ou même modifié cer- 
taines idées, on peut dire que l'Ouvrage n’a pas vieilli; car les chauffeurs avaient 
réussi à donner au Congrès un caractère scientifique qui a permis de mettre en 
lumiére les principes les plus importants et les moins contestables. 

Les études avaient été réparties entre cinq sections et l'Ouvrage comprend cing 
Chapitres principaux dont chacun est affecté aux séances et aux rapports d’une 
section. 

La première section a étudié les divers moteurs utilisés pour la traction automobile : 
moteurs à vapeur, à essence, à alcool, à gaz comprimé, à acide carbonique; elle s’est 
occupée également du refroidissement des moteurs et des pompes de refoulement. 

La deuxième section s’est consacrée aux moteurs électriques, aux accumulateurs, 
aux combinateurs et, en général, à toutes les questions concernant l’électromobilisme. 

Les travaux de la troisième section se rapportent aux transmissions, aux châssis, à 
la carrosserie et à toute la partie mécanique d’une voiture. 

Les problèmes relatifs aux efforts de traction, aux roues et aux bandages ont été 
traités par la quatrième section. 

Enfin, une place importante est laissée aux questions d'ordre général, historique et 
économique, qui font l’objet des rapports de la cinquième section. 

Les vœux présentés par les diverses sections ont été réunis dans un Chapitre 
spécial qui termine l'Ouvrage. 
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INFORMATIONS. 
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ÉTUDE DU RETOUR DU COURANT PAR LA TERRE. 


Dans la séance du 3 juin dernier, M. le Présipent faisait appel 
aux Membres de la Société qui pouvaient être en mesure de trans- 
mettre, au Comité technique des Postes et Télégraphes, des obser- 
vations ou des résultats d'expériences sur les divers cas de retour 
du courant par la terre. 

On trouvera ci-dessous le programme d'expériences arrêté par la 
Commission que le Comité technique a spécialement instituée pour 
l'étude de cette question. 

La Commission serait tres heureuse d’entrer en relations avec les 
industriels qui voudratent bien lui préter leur concours pour la 
réalisation de sun programme. 

Les électriciens qui voudraient bien répondre à cet appel sont 
priés d'adresser leurs Communications à M. le Secrétaire du Comité 
technique d'Électricité, 99, rue de Grenelle, à Paris. 


PROGRAMME DES EXPÉRIENCES. 


Les expériences seront tout d’abord consacrées à l’étude de la 
réalisation même des prises de terre industrielles. 

On choisira, en un certain nombre de régions différentes, des 
terrains de nature et de situation aussi différentes que possible et 
l'on effectuera des transports d’énergie électrique à petite distance 
(de 500" à 1000") entre deux prises de terre qui devront, autant 
que possible, être séparées par un terrain absolument libre, 
dépourvu de voies ferrées ou de canalisations électriques quel- 
conques. Dans le cas où des voies ferrées ou des canalisations métal- 
liques existeraient entre ces deux plaques, ces p!aques devraient 
être disposées de telle façon que le courant se propage orthogona- 
lement aux conducteurs métalliques enfouis. 

Le courant à transmettre devra être d'au moins 100 amperes. Il y 
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aura lieu de faire varier, pour une mème installation, l'intensité du 
courant. 

On mesurera, dans chaque cas, la résistance électrique de chaque 
prise de terre et la répartition des potentiels à la surface du sol 
entre les deux prises. 

On fera varier la nature et la profondeur de la prise de terre. 

Le transport d'énergie entre ces deux plaques devra être main- 
tenu en permanence pendant une durée longue. La quantité d’élec- 
tricité transmise sera enregistrée. Lorsque l'expérience aura été pro- 
longée suffisamment longtemps, on examinera avec soin l'état des 
prises de terre et on les pesera pour se rendre compte de leur perte 
de poids. | 

I] sera également intéressant d'établir entre les prises de terre 
des conduites métalliques qui seront examinées de même après une 
certaine durée d'expérience. 

La Commission devra se rendre compte par elle-même des résul- 
tats de ces diverses expériences. Un certain nombre de ses Membres 
seront chargés de se rendre sur place pour contrôler les mesures. 
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Étude oscillographique des phénomènes de résonance dans les circuits électriques (M. Field), 
d'après le Journal of the Institution of Electrical Engineers, p. 358. — Note de la première 
Section du Comité (M. Boucherot), p. 399. 


ÉCOLE SUPÉRIEURE D'ÉLECTRICITÉ. — Liste des Élèves diplomés, p. 400. 


NOTE. 


A la séance du 12 mars dernier, de l'Institution des Ingénieurs électri- 
ciens anglais, M. Field fit une Communication qu’il avait déjà présentée, 
le mois précédent, à la Section locale de Glasgow, et dans laquelle il rendait 
compte des études oscillographiques faites par lui sur le réseau de cette 
ville. 

Son article fut longuement discuté aux séances de mars et d'avril. Ses 
collègues furent unanimes à reconnaître l'intérêt pratique de ces études, 
montrant tout le parti que l'on peut tirer des appareils enregistreurs 
d'ondes. 

Nous avons pensé qu'au moment où la quatrième Section de notre 
Société mettait à son ordre du jour l’étude des transmissions à très haute 
tension, il pouvait être intéressant de résumer les diverses observations 
et opinions qui ont été présentées à ce sujet dans la Communication de 
M. Field et dans les discussions qui l’ont suivie. 

Nous avons supprimé toutes les considérations théoriques, lesquelles 
ont pour la plupart, comme M. Field l'indique lui-mème, paru antérieure- 
ment ('); nous avons, au contraire, reproduit intégralement les dispositifs 


(1) Voir notamment Conférences à l’École d’Electricité, par M. MAURICE LEBLANC; 
Eclairage électrique, octobre-novembre 1899 et le Mémoire présenté par N. Steinmetz, 
au Congrès de Buffalo; Electrical World, novembre 1901, traduit dans l'Industrie 
électrique, 25 janvier, 10 février 1902. 

2° Stam. Tome III, 1903. — N° 28. 25 
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d'expériences, les oscillogrammes relevés et les conclusions pratiques qui 
en ont été déduites. Ces conclusions sont, en général, de grande impor- 
tance pour l'exploitation des réseaux. 

Pour plus de clarté, nous avons réuni en une quatrième Partie l’en- 
semble de ces conclusions et nous avons groupé par matières les diverses 
opinions émises par M. Field et par ses collègues. — 

Nous tenons à remercier vivement le Comité de l'Institution et son 
secrétaire, M. Mac Millan, de nous avoir autorisés à résumer ainsi cette 
étude parue dans le numéro de juin du Journal de l'Institution, et de 
nous avoir gracieusement mis à même d'en reproduire les principales 
figures. . GROSSELIN. 


ÉTUDE OSCILLOGRAPHIQUE DES PHÉNOMÈNES DE RÉSONANCE 
DANS LES CIRCUITS ÉLECTRIQUES, 


Par M. FIELD. 


PREMIÈRE PARTIE. 


Étude des harmoniques. 


A. — DISPOSITIFS D'EXPÉRIENCE. 


« Appareil employé. — M. Field a fait usage de l’oscillographe 
Duddell, en recevant sur une pellicule sensible les rayons réfléchis 
par les miroirs vibrants ( fig. 1). 

» Il a reconnu, à cet appareil, quelques difficultés d'emploi. 

» En premier lieu, l'origine des ordonnées étant définie par la 


Fig. 1. 


ligne que projette le miroir fixe de l'appareil, il faut faire coincider 
‘avec cette ligne celles que projettent les mirotrs vibrants pour un 
courant nul. 
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» Or, il arrive souvent que cette coincidence cesse apres quelque 
durée de fonctionnement, ce qui amene une inégalité apparente 
entre les deux demi-ondes de la courbe relevée. 

» En outre, la came qui fait vibrer le miroir est sujette à usure, 
surtout dans la région correspondant à la fin du mouvement, où la 
pression qu’elle subit est plus forte. 

» L’usure n’affecte, d’ailleurs, que le déplacement horizontal; le 
déplacement vertical reste proportionnel à l'intensité du courant 
qui traverse l'appareil. 

» L'erreur due à cette double cause ne peut être corrigée qu’excep- 
tionnellement, dans les cas seulement où les deux demi-ondes sont 
nécessairement identiques. 

I] suffit alors de tracer, parallèlement à la ligne de zéro, deux 
droites passant par les sommets des deux demi-ondes, puis de 
prendre pour ligne d'origine une droite équidistante des deux 
premières; en renversant l'onde positive et en la substituant à la 
négative, on élimine entièrement l'erreur. 

» Cette rectification n’a d’ailleurs pu être appliquée à aucune des 
courbes relevées ici. 

Une autre difficulté provient de ce que le moteur de l'oscillo- 
graphe se met à pomper violemment, dès qu'il tourne dans des 
conditions anormales. 

» En ce cas, la photographie fait apparaître deux courbes dis- 
tinctes, représentant les positions extrêmes de la projection de 
l'onde dans son va-et-vient tres rapide sur l'écran. 


» Montage. — L'auteur n'a pu, comme il l'aurait voulu, monter 
directement l’oscillographe sur une des branches de l’induit de 
l'alternateur, au voisinage du point neutre qu'il aurait mis à la 
terre. 

Les oscillogrammes ont été relevés sur la basse tension du 
groupe de transformateurs d'une sous-station. 

» La figure 2 indique le schéma du montage. 

» Un groupe de transformateurs et un cable à trois conduc: 
teurs se trouvaient donc intercalés entre l'alternateur e et l'oscillo- 


graphe. 


» Constitution du circuit. — A la station centrale de Glasgow, les 
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alternateurs triphasés de 2500 kilowatts, à 6500 volts, tournent a 


75 tours. Ils ont 40 pôles; l’induit, fixe, a deux entailles par pôle et 
par phase. 


» Les groupes de transformateurs comprennent chacun trois 


transformateurs monophasés de 200 kilowatts, reliés en triangle et 
alimentant des commutatrices. 


» Le réseau des cables à haute tension comprend : 


Longueur 
de 
chaque cable. 
De la station centrale à la sous-station A... 4 câbles de 3 >< 121™™* 4432™ 
» B... 4 » 3x 5o 4365 
» Giss 4 ) 3x 50 5392 
» D... 4 » 3x 5o 2089 
» E 4 » 3 >< 121 5122 


» La courbe I (fg. 3) représente londe de force électromotrice 


Fig. 3. 
CourBE I. — Onde de force électromotrice d'un alternateur débitant 245 ampères dans les 
conditions normales de charge. 
» II. — Ondes de force électromotrice et d’intensité d’un transformateur débitant sur 


résistance liquide. 


du système dans des conditions de charge normale, avec un seul 
alternateur débitant 245 ampères. On aperçoit de suite, sur cette 
courbe, l'existence d’harmoniques supérieurs. 
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B. — ORIGINE DES HARMONIQUES. 


L'origine des harmoniques est en dehors de l’oscillographe 
et des commutatrices. 


» L'auteur chercha, tout d'abord, à s'assurer que l’oscillographe 
n'était pas susceptible d'introduire par lui-même de décalage mi de 
modifications appréciables dans la forme des ondes. 

» Il chargea partiellement, sur une résistance liquide, un trans- 
formateur de 200 kilowatts et releva les ondes de force électromo- 
trice et d'intensité. 

» La courbe II ( fig. 3) où, pour plus de clarté, l'onde d'intensité a 
été renversée, ne montre pas trace de décalage, et les harmoniques 
de l'intensité suivent exactement ceux de la force électromotrice. 

» Pour vérifier plus exactement l’absence de décalage, il releva 
sur les oscillogrammes les valeurs efficaces de la force électromotrice 
et de l'intensité en prenant la racine carrée de la moyenne des carrés 
d’un certain nombre d’ordonnées équidistantes. | 

» Il releva de même la puissance en multipliant les ordonnées de 
deux oscillogrammes correspondant à une même époque et en pre- 
nant la moyenne des valeurs ainsi obtenues. 

» Ayant ensuite calculé les valeurs efficaces et la puissance, par 
les termes du développement de Fourier, il trouva que ces nouvelles 
valeurs coincidaient, à 1 pour 100 près, avec les précédentes, ce 
qui impliquait l'absence de décalage. 

» L'expérience suivante permit, en outre, de vérifier que l'oscil- 
lographe ne déterminait pas, par lui-même, d’harmoniques suscep- 
tibles de plisser les oscillogrammes : 

» Le moteur de loscillographe était relié aux bagues d'une 
commutatrice, une des lames vibrantes montée entre les balais 
du collecteur, l’autre entre une des bagues et l’un de ces balais 
(fig: 4). 

» La courbe III, obtenue ainsi, montre, dans londe de force 
électromotrice continue, aux conditions normales de la charge, 
l'existence d’un harmonique produisant douze plis pendant une 
période de la force électromotrice alternative. 

» Une force électromotrice alternative de fréquence 12 x 25 = 300 
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se superpose donc à la force électromotrice aux balais du collec- 
teur ('). 

» Pour vérifier que ces douze plis ne proviennent ni de l’oscillo- 
graphe ni de la commutatrice, celle-ci fut actionnée au moyen de 
son moteur de démarrage, comme générateur double à auto-exci- 
tation. 

» On obtint ainsi la courbe IV où la force électromotrice continue 
suit une ligne parfaitement droite, et la force électromotrice alter- 
native, une courbe présentant par période 35 ou 37 plis de très 


Fig. 4. 


IV 


Cour8E Illa. — Différence de potentiel à la commutatrice entre un balai du collecteur 
et une bague. 


» b. — Force électromotrice aux balais du collecteur. 
» IV a. — Force électromotrice de la commutatrice fonctionnant comme alternateur. 
» b. — Force électromotrice de la commutatrice fonctionnant comme dynamo à cou- 


rant continu. 


faible amplitude; le nombre de ces plis parait, d’ailleurs, en rapport 
avec les nombres d’entailles, de pôles et de tours de la commu- 
tatrice. 

» On voyait tres nettement réapparaitre les plis de la courbe III 
lorsque, comme contre-épreuve, la commutatrice était remise en 
phase sur le réseau. 

» Le fait que l’oscillographe est étranger à la production des 


(1) La courbe IlI montre en outre que, comme il est facile de le voir, la différence 
de potentiel entre un des balais du collecteur et l’une des bagues est pulsatoire; si 
l’un des balais est au potentiel zéro, le potentiel de chacune des bagues, comme celui 
d’un point quelconque de l’armature, varie de zéro au maximum, en restant toujours 
positif ou toujours négatif. (Note de M. Field.) 
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12 plis observés fut encore confirmé par la constatation faite au 
voltmètre que même les harmoniques persistent si l’on retire cet 
appareil du circuit. 

» Pour cela, deux commutatrices furent actionnées, l’une comme 
génératrice, par un moteur indépendant, l’autre directement par le 
réseau. 

» Leurs balais positifs et négatifs étaient reliés deux à deux, les 
positifs directement, les négatifs par l'intermédiaire d'un voltmètre 
Weston et d’un voltmètre à fil chaud montés en parallèle. 

» On réglait l’excitation pour que le Weston marquat zéro. À ce 
moment, le voltmètre à fil chaud indiquait 12 volts. 

» I] mesurait évidemment la racine carrée du moyen carré de 
harmonique. 

» Cette expérience met donc hors de doute que les harmoniques 
décelés par les douze plis de l’onde proviennent bien du réseau ('). 


L'origine des harmoniques est dans l'alternateur. 


» Il est également certain qu'ils prennent naissance dans l’alter- 
nateur. Les expériences ci-dessus relatées montrent, en effet, qu'ils 
ne proviennent pas des commutatrices et ils ne peuvent être attri- 
bués aux transformateurs. 

» On pourrait, s’il était nécessaire, trouver une preuve positive 
de leur origine dans le fait que les oscillogrammes relevés sur un 
réseau sont toujours plissés quand ce réseau est alimenté par un 
seul alternateur, tandis que, lorsque deux alternateurs sont en pa- 
rallèle, les plis apparaissent et disparaissent avec une périodicité de 
plusieurs secondes. Ils interferent donc suivant les variations de 
déphasage des deux alternateurs. 


Oscillogrammes d’intensité des commutatrices. 


» De ce qui précède il résulte que, les commutatrices, n’engen- 
drant pas d’harmoniques appréciables, ne peuvent fournir de forces 


(1) L'auteur remarque que ces harmoniques, déterminant une force électromotrice 
efficace de 12 volts et une intensité sans doute proportionnelle, n’entrainent qu'une 
perte d'énergie de moins de ysy dans le réseau continu, en admettant qu'ils se trans- 
forment intégralement en calories. Il n’a d’ailleurs pas été possible d'en retrouver la 
trace dans le réseau des feeders des tramways de Glasgow. 


1901 = 


contre-électromotrices pour équilibrer les harmoniques émanés des 
alternateurs. 

» La différence de potentiel résultant de ces derniers devra donc 
être absorbée par un courant déwatté qui pénétrera dans la com- 
mutatrice, ou en sortira. 

» C’est à ces courants déwattés que correspondent, dans les 
courbes V à IX (fig. 5), les plis des ondes d'intensité. 

» Dans la courbe IX, correspondant au cas où la commutatrice 


Fig. 5. 


€ 
VIT] TX 
CouRBE V. — Ondes d'intensité (7) et de force électromotrice (e) de la commutatrice sans 
| charge, à faible excitation. Intensité du courant décalé en arrière, 650 ampères. 
» VI. — Les mêmes courbes, forte excitation, courant décalé en avant, intensité 


600 ampères. 
» VII. — Les mêmes, la commutatrice travaillant sur une charge normale de traction, 
en parallèle avec deux autres. 
» VIII. — Les mêmes, la commutatrice travaillant sur la même charge, en parallèle avec 
une autre. 
» IX. — Les mêmes, la commutatrice tournant sans charge, avec excitation réglée pour 
le débit minimum. 


tourne sans charge avec l'excitation réglée pour le débit minimum, 
l'amplitude des plis de londe d'intensité est supérieure à celle de 
l'onde fondamentale, qui se distingue à peine. 

» Il est intéressant de remarquer que cette onde d'intensité est 
plissée plus régulièrement que l'onde de force électromotrice. 
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C. — GENÈSE DES HARMONIQUES ('). 


Harmoniques résultant des variations de flux. 


» M. Field rappelle que, parmi les diverses causes pouvant donner 
naissance aux harmoniques dans l’induit d'un alternateur, on peut 
s'attendre à trouver les variations du flux total embrassé par les 
bobines d’induit, et, d'autre part, les changements de répartition de 
ce flux par suite de l'entrainement, par les dents, des pinceaux de 
lignes de force. 

» Ila cherché, tout d'abord, à déceler les variations possibles du 
flux total, en insérant l’oscillographe dans le circuit d’excitation; 
mais, tout en observant de légères et rapides fluctuations périodiques 
du courant d’excitation, il n’a pas obtenu de résultats concluants et 
souhaite que ces expériences soient reprises. 

» À ce propos, le D" Thornton dit avoir souvent constaté, dans une 
commutatrice bipolaire triphasée, à excitation séparée, des varia- 
tions de 5 pour 100 dans le courant d’excitation, variations dues 
à la réaction d’induit. Il estime que, dans une machine multipolaire, 
a pleine charge, cet effet de la réaction d’induit serait plus marqué 
encore, du fait que la constante de temps des enroulements est, 
relativement, plus faible. - 


Calcul a priori de l’ordre de ces harmoniques. 


» M. Field cherche à déterminer, a priori, l’ordre des harmo- 
niques produits par le déplacement des dents dans un alternateur 
triphasé à douze dents par période et à pièces polaires symétriques. 

» Il rappelle d’abord que, dans un tel alternateur, aucun har- 
monique d'ordre pair ne saurait exister, car il rendrait dissymé- 
triques les deux demi-ondes positive et négative, ce qui est inadmis- 
sible avec des pièces polaires identiques et symétriques. 

» De plus, comme MM. Henderson et Hay l'ont fait observer au 
cours de la discussion, tous les harmoniques multiples de 3 doivent 
disparaitre dans la courbe de différence de potentiel prise entre deux 
fils d’un système étoilé. En effet, un déplacement de phase d’un tiers 


(1) Moir, sur ce sujet, Guéry, Production des harmoniques ( Éclairage électrique, 
11 juillet 1903). 
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de période, pour londe principale, correspond à un déplacement 
d'une période entière pour le troisième harmonique et ses mul- 
tiples, en sorte que les forces électromotrices correspondant à ces 
harmoniques sont en phase et s’équilibrent autour du point neutre. 

» Si, au contraire, l’alternateur est monté en triangle, le 3° har- 
monique et ses multiples sont amplifiés et déterminent des cou- 
rants dans le A. | 

» L'auteur, pour déterminer l’ordre des harmoniques, suppose 
sinusoidales les variations produites dans le flux par le passage des 
dents; il développe en série de Fourier l’équation de la courbe du 
flux embrassé par une bobine d’induit, en tenant compte de ces irré- 
gularités ; puis il calcule les amplitudes des termes harmoniques, et 
en déduit enfin les amplitudes des harmoniques de la force électro- 
motrice en multipliant les premières par la fréquence du terme 
correspondant. 

» Il obtient ainsi le Tableau I, donnant les amplitudes relatives : 


TABLEAU I. 
Amplitude Amplitude 
du terme de l’harmonique 
Ordre correspondant correspondant 
des dans la courbe de la 
harmoniques. du flux. force électromotrice. 
Ge ete AEE 0,219 1,50 
G egas iris 0,253 2,27 non observable entre 2 fils. 
Pise ose: 0, 568 6,24 
For: sions —0,444 —5,77 
LEE —0,119 —1,78 id. 
17 oo ean . —9 ,059 — 1,00 


» Il montre ensuite, par la considération des champs tournants 
dus aux harmoniques 11 et 13, champs qui se déplacent en sens 
inverse et aux vitesses respectives 11 +1— 12 et 13 —1=12 par 
rapport à l’armature, que les 12 plis par période, observés sur la 
courbe de force électromotrice, sont bien dus à l'interférence de 
ces deux harmoniques. 

» Suivant les conditions de l'interférence, leurs effets respectifs 
s’ajouteront ou se retrancheront. Ainsi, des harmoniques peu mar- 
qués pourront déterminer de forts plis, et inversement. 

» D'une manière générale, les seuls harmoniques pouvant exister 
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entre deux fils d’un système triphasé monté en étoile, sont donnés 


par l'expression. 
6n * 1, n étant entier. 


» Si n est égal au nombre de dents par pôle et par phase, les har- 
moniques correspondants seront très probablement prédominants; 
mais on devra reconnaitre, dans les courbes, existence des harmo- 
niques 5, 7, 17, 19, ete., correspondant aux autres valeurs de n, et 
produisant des plis à fréquences 6, 18 fois, etc. la fréquence nor- 
male. 

» Ces plis supplémentaires produiront, sur la courbe, des brisures 
et des irrégularités (courbes X et XII, fig. 6). 

» Si l’on admet, maintenant, que le passage des dents devant les 
pièces polaires amène des variations, non seulement dans la répar- 
tition du flux, mais aussi dans sa valeur totale, on peut voir, en 
ramenant ces variations à un flux'alternatif superposé au flux con- 
stant, que 12 de ces variations par période donneront également 
naissance aux harmoniques 11 et 13. 


Détermination de l’ordre des harmoniques par analyse 
des oscillogrammes. 


» En discutant cette partie du travail de M. Field, le P" Maclean 
fit observer incidemment qu'il serait plus conforme aux notations 
usuelles d'appeler 12° harmonique le terme correspondant a 11 fois 
la fréquence fondamentale, et ainsi de suite. 

» Quantau fond de la question, le professeur Maclean a recherché 
directement les harmoniques sur les oscillogrammes relevés par 
M. Field. 

» A cet effet, il a fait agrandir au pantographe les courbes XV, 
XVI, XX et XXI (fig. 9 ci-après). 

» Ces courbes, bien que déformées par un défaut du pantographe 
et présentant, notamment, une exagération des pointes, restaient 
encore assez exactes pour que l’on put y reconnaître des termes de 
la série de Fourier contenant 3 ou 5 fois la fréquence fondamentale. 

» Pour trouver l'amplitude d’un terme, de celui de fréquence 
triple, par exemple, il divise la courbe totale en 3 parties égales, 
superpose ces 3 parties et prend le tiers de la somme algébrique des 
ordonnées correspondant à une abscisse donnée. 
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» De même, pour le terme de fréquence quintuple, il divise la 


Fig. 6. 


À AAAAAAAAANAAANAN WIAA R A 
X XI 


XIV XV 


COURBE X. — Courbes des forces électromotrices alternative et continue de la commutatrice ; 


l'alternateur débite 140 ampères, courant décalé en arrière. 

XI. — Mémes courbes, l'alternateur débite 25 ampères, sept commutatrices tournent 

sans charge, à l'excitation normale; 93*" de cables connectés. 

XII. — Mêmes courbes, une seule commutatrice tourne sans charge à l'excitation 

normale, g3** de câbles connectés. 

XIII. — Courbe de force électromotrice de l'alternateur; commutatrices sans charge 
à excitation réduite, 195 ampéres; courant décalé en arrière à la Station 
centrale. 

XIV. — Mème courbe; commutatrices sans charge à excitation poussée, 185 ampéres, 

décalage en avant à la centrale. 

XV. — Courbe de force électromotrice de l'alternateur sans charge; câbles ajustés 

pour produire une résonance partielle avec le 13° harmonique. 


courbe en ï parties, les superpose et prend le 5° de la somme , etc. 
» Comme, par suite d’un défaut de l'oscillographe signalé par 
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M. Field, la distance o à m n'est pas égale à celle de 7 à 2 =, il 
divise en réalité ces deux intervalles en 30 parties égales, ce qui lui 
fournit 20 lectures pour la courbe pouvant contenir la fréquence 
triple et 12 pour celle pouvant contenir la fréquence quintuple. 

» Aucune de ces courbes n'indiqua la fréquence triple, mais toutes 
montrerent la fréquence quintuple bien prononcée; eu égard à 
l’inexactitude des oscillogrammes analysés, les courbes obtenues 
dans chaque cas étaient suffisamment sinusoidales. 

» Pour obtenir le 11° harmonique, il divisa chaque demi-onde en 
33 parties égales, ce qui lui donna 6 points de la courbe. 

» Ces trois courbes montrerent tres bien le 11° harmonique. 

» Il n'eut pas le temps de rechercher les autres. 


» Les résultats obtenus sont exprimés, en unités arbitraires, dans 
le Tableau II. 


TABLEAU II. 


Courbe XVII. Courbe XX. Courbe XXI. 
SCE) max. = 38,7, S(E) max. = 42,0, SCE) max. = 34, 
J (Es )max. = 2,7; SF (Es )max. 52) FS (Es )max. = 1,4, 
SCE: )max. = 0,9, SF (Ess max. 8, SF (E11 max. = TET 


I! 


} 
T 


I 


) 


» D'après cela, le professeur Maclean fait remarquer que, si le 
11° et le 13° harmoniques existent bien dans ces courbes, comme 
l’a reconnu M. Field, il en existe encore d’autres et quelquefois pré- 
dominants, tel le 5° dans la courbe XVII. 

» M. Field répondit que l’existence de ce 5° harmonique peut par- 
faitement être attribuée à la répartition du cuivre dans l’induit, et 
qu'il doit, par suite, se trouver aussi dans la courbe d’un alternateur 
à induit lisse. - 

» M. Hird a conseillé, pour déceler l'existence des harmoniques 
autres que le 11° et le 13°, de chercher à accuser par résonance les 
plis de la courbe du courant continu (*). 

» M. Henderson, en supposant que les plis de londe fondamen- 
tale sont sinusoïdaux, a calculé, jusqu’au 29°, les harmoniques pré- 
sents dans les courbes VII et VIII. 

» Le Tableau III donne les valeurs des harmoniques entre deux 


(1) Voir ARMAGNAT, Étude du courant alternatif par l'oscillographe ou le rhéo- 
graphe (Bulletin de la Société française de Physique, 1901). 
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des branches de l'étoile. Ces valeurs sont donc la résultante de la 
combinaison de deux courbes à Go° de différence de phase. 

» Il faut noter que, d’après cette Table, les harmoniques 11 et 13 
ont plus de trente fois l'importance des autres, la premiere ligne 
correspondant à londe fondamentale. 

» S'il n'y avait pas concordance entre ces chiffres et ceux résul- 
tant de l'analyse de M. Maclean, cela prouverait simplement que 
l'hypothèse de la loi sinusoidale n’est pas exacte pour l'alternateur 
particulier considéré. 

» M. Henderson pense que l'inégalité signalée dans l'échelle ho- 
rizontale de l’oscillogramme doit affecter beaucoup plus pour les 
harmoniques élevés que pour les autres, les résultats de l'analyse, 
et il suppose que le professeur Maclean a corrigé les courbes. 

» A son avis, les courbes de courant continu III, X et XI sont une 
forte confirmation de la prédominance des harmoniques 11 et 13, et 
viennent à l'appui de ses propres chiffres. 


TABLEAU III. 


Harmoniques de force électromotrice calculés par M. Henderson pour les courbes 111, 
-Y et XI. La différence de potentiel correspondant à la fréquence fondamentale 
est prise pour unité. 


Différence de potentiel maxima 
correspondante 
entre deux conducteurs 


Fréquence des harmoniques. du cable. 
liste mitenias Ce Bin eine wes 0,814 
PR lertes wae dae o 
PR TT CARS REE ewes — 0,0140 
eee E E ee — 0,0125 
are EEE E ae E act ae E E 0 

A PERS eRe Ane og Ooi Gee 0,4390 
E E EEE E E — 0,3380 
E AE greece ee E E SI R 0 
Tes. 0,003 4 
PDG eked er ate en ae 0,0020 
NE PET NT ET PAPE | o 
Diese modestie sad ais — 0,0130 
eee E E ree ee ee — 0,0097 
ye re tie feces O 


29 ee e è o ag EE A E AR a 18 4 E Q,0004 
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J 
D. — RÉSONANCE DES HARMONIQUES. 


» Les harmoniques, remarque M. Field, peuvent ètre amplifiés 
par deux causes très différentes, produisant des résultats iden- 
tiques : 

» 1° Par magnétisation ou démagnétisation des dents de l’arma- 
ture, dues aux courants qui parcourent l’induit; 

» 2° Par résonance proprement dite des harmoniques. 


» 1° Magnetisation des dents de l'armature. — Les courbes XIII 
et XIV mettent cette influence en lumière. 

» La courbe XIII correspond à une forte excitation et à un cou- 
rant décalé en arrière et dont l'intensité atteint presque la valeur 
de pleine charge. 

» Ce courant tend à démagnétiser les dents, et il produira son 
effet maximum quand le pôle sera dans la position la plus favo- 
rable. 

» On voit que, pratiquement, une intensité presque égale à celle 
de la pleine charge est nécessaire pour ce mode d'amplification des 
harmoniques, mais que cette amplification est plus marquée dans 
le cas du courant décalé en avant. 

» La courbe XIV correspond à ce deuxième cas. Le courant décalé 
en avant implique un champ faiblement excité et tend à le renforcer 
lorsque le pôle est dans la position la plus favorable à la magnéti- 
sation. 


» 2° Resonances proprement dites. — La courbe XV fournit un 
exemple de résonance. Elle a été relevée sur un alternateur alimen- 
tant une longueur restreinte de cables et dont le débit était assez 
faible pour ne pas marquer aux appareils de mesure. 

» L'auteur rappelle la théorie des résonances résultant de la 
combinaison d'une self-induction et d’une capacité. 

» Soient L la self-induction et Cla capacité, montées en parallèle; 


i Š I ; 
pour la fréquence r, telle que 4r? n? = gc? un courant égal les tra- 
versera. | a 

» St elles sont, chacune, de résistance négligeable, leur combi- 


naison se comporte dans le circuit comme une résistance tres 
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grande, aux bornes de laquelle la différence de potentiel est sensi- 
blement égale à la force électromotrice appliquée. 

» Si, par exemple, une self-induction L = 1 henry et une capacité 
C =1 microfarad, ont la même résistance r= 1 ohm et sont mon- 
tées en parallèle, on trouve que leur combinaison introduit dans le 
circuit, pour la fréquence ci-dessus définie, une résistance apparente 
de 500 000 ohms. 

» Si, maintenant, la self et la capacité de faible résistance sont 
reliées en série, leur combinaison, pour la fréquence n, équivaudra 
à un conducteur de tres faible résistance et le courant I qui les 


traversera sera déterminé sensiblement par le rapport de la force 


électromotrice aux bornes, à la résistance du circuit extérieur. 

» La différence de potentiel aux bornes extrêmes de la combi- 
naison sera sensiblement nulle, car elle aura, aux bornes respec- 
tives, d’une part de la capacité, d'autre part de la self-induction 
placées en série, des valeurs à très peu près égales et contraires. 


» Chacune de ces valeurs atteindra d’ailleurs Iyk où I peut être 


très grand si R est petit. 
» Il y a alors résonance entre la self et la capacité. 


» Cas pratiques de résonance. — M. Field, tout en renvoyant aux 
its antérieures parues sur la question (‘), expose es cas 
où des résonances peuvent se produire. 

» Soit, par exemple (fig. 7), un cable à deux conducteurs et à 
enveloppe métallique, cette dernière servant de retour commun 
pour une distribution diphasée. 

» Les capacités entre conducteurs, considérées comme insérées 
en des points déterminés ont, en microfarads, les valeurs relatives 
indiquées au schéma. 

» Les transformateurs, à la fréquence 25, prennent 1 ampere à 
vide. 

» Si le conducteur B est débranché à la station comme l'indique 
la figure 7, il se trouve réuni aux deux autres par le diélectrique, 
d'une part, et, d’autre part, par le primaire des transformateurs. 


(1) Voir Æ. Z., 28 décembre 1899, l'article de M. Gisbert Kapp. 
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» Le circuit abc comprend donc, en série, d’abord la capacité ab, 
puis la combinaison de la self-induction et de la capacité bc, montées 
en parallèle. “> 3 a F a 

» Si le conducteur B prend, du fait de ces liaisons, un potentiel 


Fig. 7. 


moyen entre ceux de A et de C, le calcul montre que le courant tra- 
versant la capacité ab sera dans l’espèce égal à la somme algébrique 
des courants de self-induction et de capacité entre B et C. Il y aura 
donc résonance et élévation du potentiel sur B jusqu’à une valeur 
dangereuse pour l'isolant. 

» L'auteur remarque, en outre, que tout alternateur peut être 
représenté suivant le schéma de la figure 8, par une machine ima- 


Fig. 8. 


ginaire, sans self-induction ni réaction d’induit, mais montée en 
série sur une bobine 4 réactance périodiquement variable. 

» Quant à la capacité d'un cable à 3 conducteurs tordus sous 
plomb, elle peut étre considérée comme une combinaison de capacité 
telle que l'indique la figure 8 dus ('). 

» Les capacités des cables sont d’ailleurs de l’ordre suivant : 


ee 


(1) Voir l Éclairage Électrique, 16 mai 1903. 
2° Série. Tous lil, 1903. — N° 28. 26 
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Chiffres relevés sur le réseau du Central London Railway, 


Capacité entre 1 conducteur et les 2 autres reliés au 
“plomb.................,...,...,..,........:. 0,23 microfarad par kilomètre 
Capacité entre 1 conducteur et les 2 autres séparés 

du plomb, celui-ci mis a la terre................ 0,19 microfarad par kilomètre 
Capacité entre 1 conducteur et 1 autre, le 3° isolé 

et le plomb mis a laterre................,..... 0,14 microfarad par kilomètre 


» Ce cable est équivalent à une capacité en étoile de 0,30 micro- 
farad par branche et par kilomètre. | 

» Si, maintenant, l'on considère un réseau de cables triphasés, 
à 6,500 volts par phase et à 25 cycles, ayant une capacité en étoile 


Fig. 8 bis. 


a 


k R 


N A. 


K A 


x 


de 5 microfarads correspondant, par suite, à 16*™ du câble ci-dessus, 
le courant de charge pris par ce réseau sera de 2,95 amperes. 

» Un alternateur de 6500 volts pouvant produire une résonance 
sur ce réseau ne donnerait donc en court-circuit que 2,95 am- 
pères. 

» Un tel alternateur serait hors de proportion avec le réseau, ce 
qui permet à M. Field de conclure que, dans les conditions normales 
d’une Station Centrale, il n’y a pas de possibilitéde voir se produire 
une résonance de l’onde fondamentale. 

_» Toutefois, les conditions ci-dessus pourraient se trouver réa- 
lisées par un alternateur d’essai et, dans ce cas, de grandes précau- 
tions devraient être prises. 

» S'il ne se produit pas normalement de résonances à la fréquence 
fondamentale, il ne s'ensuit pas qu’un harmonique supérieur de la 
force électromotrice ne puisse en amener, puisque, pour une force 
électromotrice donnée, le courant de capacité est directement pro- 
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portionnel à la fréquence et le courant de self-induction l'est 
inversement. | 

» Ainsi, dans Je cas ci-dessus, le courant de capacité déterminé 
par une différence de potentiel de 1000 volts sera de 8,65 ampères 
pour le 11° harmonique. 

» Si la self-induction du système donne une résonance avec la 
capacité, c'est-à-dire si elle laisse passer, à 1000 volts, 8,65 amperes 
pour le 11° harmonique, de fréquence 275, elle laissera passer 
356 amperes à 3750 volts et 25 cycles. 

» Autrement dit, un alternateur ayant cette self-induction par 
branche de l’étoile et excité a 6500 volts par phase donnerait en 
court-circuit 356 amperes par branche de l'étoile. 

» Or, ces chiffres sont à peu pres ceux des alternateurs 
de 2500 kilowatts de Glasgow. 

» On devrait donc s’attendre à des résonances du 11° harmonique, 
jari un système ainsi constitué. 

» Mais l’auteur croit que, en fait, une longueur beaucoup plus 
ou de cables est nécessaire pour produire des résonances, 
ce qu'il attribue à la valeur du coefficient de self-induction pour 
les harmoniques supérieurs, laquelle n'est pas la même que pour 
l’onde fondamentale. 

» On sait, en effet, que le coefficient de self-induction d'un 
alternateur varie dans de larges limites, suivant les positions rela- 
tives des bobines par rapport au champ, et aussi suivant la valeur 
du courant d’induit dans chaque position. 

Il sera donc différent pour chacun des plis de l'onde de la force 
électromotrice, suivant leur position par rapport au champ et, pour 
les forts débits, suivant le degré de saturation magnétique de 
l"armature. 

» La résultante de ces deux effets doit dépendre, dans une large 
mesure, du facteur de puissance du circuit et doit étre une fonction 
d’expression tres complexe. 


Oscillogrammes correspondant aux résonances. 


» L'examen des courbes XVI et XVII montre que 85*", 6 de cables 
mis en circuit accentuent le 11° harmonique. Ces deux courbes ont 
été relevées à 12 mois d'intervalle environ; il est possible que la 
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vitesse de la machine n'ait pas été exactement la même dans les 


Fig. 9. 
OSCILLOGRAMMES DE RÉSONANCE. 


a 


XVII. 


XVIII. XIX. 
XXI. 
XXII. XXIII. 
Course XVI. — Onde de force électromotrice sans charge; 8511,6 de câbles reliés. Courbe 
tracée à la main. 
» XVII. —  » de force électromotrice sans charge; 85*",6 de câbles reliés. Courbe 
| photographiée. 
» XVII. — » de bi électromotrice sans charge; 65*",0 de câbles reliés. 
» XIX. — » de force électromotrice sans charge; 47*™,3 de câbles reliés. 
» XX. —  » de force électromotrice sans charge; 8'™,5 de câbles reliés. 
» XXI. —  » de force électromotrice sans charge; 2:",0 de câbles reliés: 
» XXII. — » de force électromotrice relevée à la sous-station G au moment de la 
baisse de charge entre 115 et minuit, 125 ampères à la Station centrale. 
» XXIII. — » de force électromotrice des commutatrices sans charge, excitation 


deux cas. 


normale, 20 à 30 ampères à la Station centrale. 


Avec un peu moins de câbles, M. Field observa la résonance du 
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11° harmonique, mais sans pouvoir en obtenir un enregistrement 
photographique. de 

» Une nouvelle réduction de la capacité fit apparaître progressi- 
vement le 13° harmonique (courbes XVIII, XIX et XV). 

» Il est tres difficile d’obtenir de bons enregistrements au voisi- 
nage de la résonance, car, lorsque celle-ci est trop prononcée, le 
moteur de l’oscillographe s'arrête. 

» L'auteur a aperçu des résonances instantanées d'amplitude 
dangereuse, mais sans pouvoir les reproduire. | 

» Aussi ne croit-il pas que la courbe XV montre les conditions de 
résonance maxima. 

» Les courbes XX et XXI se rapprochent davantage de la courbe 
de force électromotrice de l'alternateur à circuit ouvert. 


Influence du débit sur les résonances, 


» Un autre point important à examiner est la relation entre l'im- 
portance du débit et les résonances des harmoniques élevés. 

» Les courbes indiquent, en général, une réduction des plis 
quand la charge augmente. 

» La courbe XXII, correspondant à une charge moitié de la nor- 
male, montre, cependant, certains plis accentués, et la question vaut 
d'être examinée. 

» La période la plus dangereuse pour la production des harmo- 
niques paraît bien être, en somme, celle de faible charge, pendant 
laquelle le réseau est alimenté par un seul alternateur de faibles 
dimensions. 

» Si, au contraire, il l’est par deux alternateurs en parallèle, 
l’inductance du circuit se trouvera réduite de moitié et la capacité 
nécessaire pour la résonance d'un harmonique donné sera deux fois 
plus grande que dans le premier cas. 

» En résumé, il y aura ou non résonance d’un harmonique donné 
dans un système, suivant les valeurs respectives de l’inductance et 
de la capacitance, c’est-à-dire suivant les longueurs de cables et le 
nombre de transformateurs et de commutatrices reliés. 

» La résonance se produira d’autant plus facilement que l'ordre 
des harmoniques issus de l'alternateur sera plus élevé, la compen- 
sation de la self-induction par la capacité étant d’autant plus facile. 
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Résonance des harmoniques inférieurs. 

» M. Atchison a présenté, dans la discussion, une série d’oscillo- 
grammes (fig. 10), relevés avec l’oscillographe double de Blondel, 
sur un alternateur alimentant des capacités de grandeur variable. 

» Il résulterait de leur examen que les effets de résonance sont, 
au contraire, plus importants avec les harmoniques d'ordre inférieur. 

» La courbe U montre londe de force électromotrice à circuit 
ouvert contenant les harmoniques 3 et 5 bien marqués ('). 

» Une charge non inductive a, d’ailleurs, peu d'influence sur 
cette courbe. 

» L'augmentation de la capacité donne naissance à la série des 
courbes K à T. 

» Le 5° harmonique entre en résonance bien marquée sur une 
capacité de 27,25 microfarads (courbe O). 

» L’onde d'intensité est alors sensiblement une sinusoide de fré- 
quence égale à cinq fois la fondamentale et en quadrature avec 
londe de force électromotrice. 

» La résonance disparait, naturellement, quand on augmente 
encore la capacité. 

» Ala résonance du 5° harmonique, la différence de potentiel aux 
bornes montait de 43 pour 100 (passant de 200 à 286), et, s’il avait 
été possible d'augmenter suffisamment la capacité pour obtenir la 
résonance du 3° harmonique, la différence de potentiel aurait monté 
dans une proportion beaucoup plus grande. 

» Pour M. Atchison, comme pour M. Field, cette élévation de la 
différence de potentiel est certainement due, pour une part, au ren- 
forcement du champ de l'alternateur par le courant d’induit décalé 
en avant. 

» Comme vérification, il a calculé la réactance apparente en par- 
tant de la relation de résonance du 5° harmonique avec cette capacité 
de 27,25 microfarads. 

» I] a trouvé 4,1 ohms à la fréquence fondamentale, chiffre tres 
voisin de celui de 4,38 ohms déduit des caractéristiques de l'alter- 
nateur à circuit ouvert et en court-circuit. 


(1) Il en résulte évidemment que l'oscillographe n’était pas monté entre deux 
branches de l'induit ou que celui-ci était groupé en triangle. 
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kr POUR d'une longue pratique, 
u Lumière, sont d’un fonctionnement irréprochable, d’une er 
QO Transport solidité à toute épreuve et d’un prix très abordable. L'entre- <À 
P de force, tien en est pratiquement nul, Ils sont employés dans plus xo 
"U Sonnerie, de 50 installations différentes, en France et à l'Etranger. mY, 
# Téléphonie, 
3 ete. a aie of 
n Les illustrations que nous donnons ci-joint montrent 
o Tous modèles, clairement les détails de fabrication. i ul 
a tous isolements, N d ; culié p f a“ 
Pe toutes protections Nons: devons Au particu irene attention sur J 
E mécaniques, la disposition du mécanisme que l’on voit sur la première Un 
ne figure, mécanisme extrêmement simple et ne pouvant 2 
cier, etc. 
r: , se dérégler. ow 
+ 
Ó O 
Qu 
Va . e . . 
-a La pose de ces Interrupteurs se tait très facilement, soit sur un poteau, soit sur deux poteaux 
v ou en applique le long d’un mur, 
U i fi: i 
O. Les types qui sont construits couramment sont les suivants : Dans le courant 
Qa. s | du mois de septembre 
Zz Le premier pour tous les voltages jusqu'à 45.000 volts se fait en plusieurs intensités la C. G. C. E. a livré 
d'importantes commandes 


de 10 à 400 ampères. 
Les cloches sont de fabrication spéciale, solides et d’un isolement parfait de larc; la 


rupture se fait sur cornes et en deux points. 


de câbles et de fils com- 
prenant des spécifications spé- 
ciales tant au point de vue du 
haut isolement imposé qu’au 
point de vue de la protection 
mécanique, à l'Administration de 
la Marine à Toulon, aux Cies 
de Chemins de fer d'Orléans, 
de l'Ouest, du Métropoli- 
tain de Paris, à l’Admison 
des Posteset Télégraphes, 
à l'Arsenal de Bourges, 
au Creusot, etc. 


Le dispositif de pare-étincelles en forme de pince qui vient embrasser les cornes, 
est breveté (ainsi d’ailleurs que toutes les autres dispositions de l'appareil) et produit un 
courant d’air et un soulage énergique de l’étincelle. 


Ces pinces, ainsi que les cornes, sont réalisées en un métal se détériorant 
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» Dans sa réplique, M. Field fit remarquer que l'alternateur 
essayé par M. Atchison devait être de puissance faible, 5 kilowatts 
environ; comme il nécessitait la capacité, très considérable, de 
27 microfarads pour produire la résonance du 5° harmonique, ce 
fait confirme ses propres conclusions d’après lesquelles c’est seule- 
ment avec les harmoniques élevés qu’il ya chance, en pratique, de 
voir des harmoniques se produire. 


Facteur de forme. 


» M. Duddell a fait remarquer que l’on pourrait caractériser les 
résonances, du moins au point de vue de l'effort qu’elles déter- 
minent sur les isolants, par le facteur de forme, qu'il définit comme 
le rapport de la valeur instantanée maxima d’une onde à sa valeur 
efficace ('). 

» Il a présenté, à son tour (fig. 11), une série de courbes rele- 
vées à la Kensington et Knightsbridge Cie. 

» La force électromotrice correspondant à toutes ces courbes 
était de 5000 volts. 

» La courbe A donne la forme d’onde de la force électromotrice 
d’un des alternateurs à circuit ouvert; l’ordonnée maxima est égale 
à 1,45 fois la valeur efficace, autrement dit, le facteur de forme est 
1,45, soit à peu pres le même que pour la sinusoide. 

» La courbe B donne la forme d'onde sur le même alternateur 
chargeant des câbles à circuit ouvert; le facteur de forme devient 
1,67. 

» Si, dans ces conditions, la vitesse de l'alternateur augmente 
de 8 pour 100 seulement au delà de sa valeur normale, il se produit 
une résonance du 7° harmonique (courbe C) et le facteur de forme 
atteint 1,74. 


(1) Le P" Hay a protesté contre l'introduction du terme facteur de forme tel que 
le définit M. Duddell. Il a rappelé que le D" Fleming fut le premier à introduire les 
deux termes suivants pour définir les formes d'ondes : 

1° Le facteur de forme, rapport de la racine carrée des moyens carrés des ordon- 
nées à l’ordonnée moyenne; 

2° Le facteur d'amplitude, rapport de la racine carrée des moyens carrés à la va- 
leur minima. 

Le facteur d'amplitude de Fleming est donc l'inverse du facteur de forme de M. Duddell 
et le facteur de forme de Fleming en est complètement différent. 


Fig. 31. 
Échelle : 1™= = 458 volts. 


ar 


COURBE A. — Onde de force électromotrice d'un alternateur à circuit ouvert. 
de force électromotrice d'un alternateur relié aux câbles; vitesse normale. 
de force électromotrice d'un alternateur relié aux câbles; vitesse, 8 pour 100 
au-dessus de la normale; résonance du septième harmonique. 
D. — » de force électromotrice d’un alternateur relié aux câbles; vitesse, 26 pour 100 
au-dessous de la normale; résonance du quinzième harmonique. 


» B. — » 
» C. — » 
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» D'autre part, si on laisse tomber la vitesse de 26 pour 100 au- 
dessous de sa valeur normale, il y a résonance du 15° harmonique, 
et le facteur de forme monte à 1,94 (courbe D). 

» Dans d’autres installations, M. Duddell l’a vu atteindre 2,2. 


Influence des perturbations de l'intensité 
sur les oscillogrammes précédents. 


» Au sujet des courbes de résonances présentées par M. Field, 
M. Thornton s’est demandé si leurs déformations ne résultaient pas 
d’autres éléments encore que la capacité. 

» Ces courbes ont été relevées sur la basse tension d’un transfor- 
mateur de 175 kilowatts, non chargé. Les cables sont parcourus par 
le courant de charge et, en même temps, par un faible courant pro- 
venant du transformateur. 

» Mais la tension secondaire d’un transformateur est proportion- 
nelle à l'intensité primaire, en sorte que toute perturbation que 
cette intensité subira du fait de la capacité se répercutera sur le 
secondaire, même si l'on est fort loin des conditions de résonance. 

» Donc, plus sera grande la capacité des cables entre l’alterna- 
teur et le transformateur, et plus sera marquée l'amplitude des 
plis de la courbe relevée à la basse tension du transformateur. 

» L’intensité des harmoniques dépend beaucoup de l'excitation : 
on est donc amené à demander si les conditions d’excitation étaient 
identiques dans les courbes XV, XVI, XVII, XIX. 

» Ces courbes ont été relevées à des époques très distantes, et il 
est possible que toutes les conditions n'aient pas été reproduites 
d'un essai à l’autre, spécialement si les essais étaient effectués à 
l'heure de la plus faible charge. 


Influence des perturbations du champ de la commutatrice. 


» Au sujet des courbes relevées par M. Field aux balais du col- 
lecteur d’une commutatrice, M. Thornton fait la remarque suli- 
vante : 

» Les harmoniques de l'onde de force électromotrice, en attei- 
gnant le circuit magnétique d'une commutatrice, reproduisent les 
conditions magnétiques qui leur ont donné naissance. 

» Si le fer n'est pas saturé, la perturbation ainsi causée peut être 
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suffisante pour accroître I’ pe du pli dans la courbe de force 
électromotrice continue. 

» Cette explication rendrait compte de l’amplitude considérable 
des plis enregistrés, amplitude qui doit être d’autant plus forte que 
le décalage en arrière est plus grand ('). 


Résonances d’harmoniques dans tes distributions à courant continu. 


» M. Field remarque que toutes les dynamos à courant continu 
présentent un pli d'ordre élevé dans leur courbe de force électro- 
motrice; les réseaux alimentés en courant continu peuvent donc 
subir, de ce fait, de légers eflets de résonance. 

» Ce pli peut, comme on l’a vu, être prononcé dans le cas d’une 


commutatrice, et les effets qui en résultent peuvent être, alors, 
considérables. 


» Ace propos, M. Duddell présente la courbe E (fig. 12), mon- 


Fig. 12. 


E 


Force électromotrice d'une commutatrice diphasée; effet des étincelles aux balais du collecteur. 


trant les irrégularités que la production d’étincelles aux balais du 
collecteur d’une commutatrice à 2 phases peut produire sur la 
courbe de différence de potentiel du côté alternatif. 

» Il ajoute que l'on peut craindre de voir entrer ces commuta- 
trices en résonance, en sorte qu'une commutatrice, tout en fonc- 
tionnant parfaitement, peut devenir une source de dangers pour le 
réseau. 


(1) The Electrician, 30 janvier 1903, p. 609. 
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DEUXIEME PARTIE. 
Variations non périodiques et phénomènes oscillatoires. 


» Dans cette partie de son étude, M. Field donne des résultats 
d'essais portant, d’une part, sur les périodes d'établissement et de 
suppression du courant continu dans un circuit, d’autre part, sur 
les phénomènes oscillatoires dont un réseau est le siège quand on 
établit ou que l’on rompt brusquement sa liaison avec un alter- 
nateur ('). 


» Dispositifs. — Pour obtenir des résultats à l’oscillographe, il 
était nécessaire de reproduire les phénomènes périodiquement, en 


Fig. 13a et 13 6. 


E représente la prise de terre. 


synchronisme avec le moteur de l'appareil. L'auteur construisit 
un contact qu'il fixa à l'arbre d’un moteur de tramway muni de 
deux bagues. 

» Le moteur de tramway était alimenté en courant continu, celui 
de loscillographe était connecté aux deux bagues en question et les 


(1) M. Hay a rappelé les études expérimentales déjà publiées sur ce sujet. — Voir 
Phil. Mag., 1892, Vol. XXXIV, p. 389; Proc. Roy. Soc., 1894, Vol. LIV, p. 7; The 
Electrician, 1895, Vol. XXXV, p. 840. 
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lames vibrantes étaient reliées au contact. Ce dernier comprenait 
deux anneaux : l’un continu, l’autre divisé en 16 parties égales 
que l’on pouvait grouper à volonté entre elles. 

» Le moteur ayant 4 pôles, les 16 parties du contact furent grou- 
pées par 4 (fig. 13). 

» On voit que l’oscillographe S est traversé par la charge dans la 
position (a) et par la décharge dans la position (b). 

» Ces deux phénomènes, se produisant synchroniquement avec 
les vibrations du miroir de l’oscillographe, se traduisent par une 


Fig. 14. 
XXIV XXV 
XXVII 
ô 
X XVII XXIX 
Course XXIV. — R = 24,25 ohms; L=—o; C—o; nombre de tours par minute = 750; 
V = 2,6 volts. 
» XXV. — R= 24,4 ohms; L = transformateur à circuit ouvert; C = o; nombre de 
tours par minute = 760; V = 3,9 volts. 
» XXVI. — Mêmes constantes que pour la précédente, sauf que la moitié de l’enroulement 
de HT est en court-circuit. 
» XXVII. — Mêmes constantes, mais avec tout l’enroulement HT en court-circuit. 
» XXVIII. — La surface hachurée définit V pendant la charge et la décharge. 
» XXIX. — Relevée sur la précédente; ob — oa représente l'élévation du potentiel à 


la rupture du circuit. 


courbe stationnaire et susceptible d’être photographiée. 
» Les photographies reproduites (fig. 14) ont eu 30 secondes 
d'exposition. 


A. — VARIATIONS NON PÉRIODIQUES. 


» La courbe XXIV représente la mise en charge et la mise en 
court-circuit successives d’un système. 
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‘» La courbe XXV représente les mêmes phénomènes dans un 
circuit contenant un transformateur à circuit ouvert. 

La courbe XXVI, correspond au cas où la moitié de l’enroule- 
ment HT du transformateur est en court-circuit à travers une 
lampe. | 

» La courbe XXVIT, à celui où tout Penroulement HT est en 
court-circuit sur la lampe. 

» L'annulation de la self-induction par la mise en court-circuit 
du secondaire est remarquable ('). 

» Les courbes XXVIII et XXIX représentent l'élévation du 
a au moment de la rupture du circuit, aux bornes d'une 
self-induction shuntée par une résistance supérieure à la sienne 
propre. 

La figure 15 montre comment les connexions étaient établies 


Fig. 15. 


pour relever ces deux dernières courbes. 
_». La lame vibrante S,, montée en shunt sur la self-induction, 
agit en réalité comme un voltmètre. | 

» Quand la décharge se produit, le même courant passe dans 
chaque lame : l'élévation de potentiel est donc représentée par 
ob — oa, oa étant la différence de potentiel à l'instant qu précède 
la décharge. 

» En faisant r assez grand, le potentiel aux bornes de la self 
peut être porté à une valeur quelconque, pourvu que le circuit 
soit rompu d’une manière absolument brusque, c’est-à-dire sans 


(1) L'auteur s’est servi de ces courbes pour déterminer le coefficient de self- 
induction d'un circuit: on remarquera que ce procédé donne la valeur du coefficient 
de self-induction pour un courant pi ugoemen nul, puisque l'intensité du courant 
dans l'oscillographe ne doit jamais dépasser -L d’ampéro. ( Vote de M. Field.) 
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étincelle de rupture et sans induction de courants de Foucault en 
une partie quelconque du circuit. r 

» Si ces conditions sont impossibles à réaliser rigoureusement, 
il nen est pas moins certain, comme on le sait, qu'il n’y a pas en 
réalité de limite absolue à l'élévation de potentiel lors de la rupture 
d’un circuit possédant de la self-induction. 


B. — PRÉNOMÈNES OSCILLATOIRES LORS DE LA CHARGE ET DE LA DECHARGE DES 
CIRCUITS POSSÉDANT DE LA CAPACITÉ ET DE LA SELF-INDUCTION. 


» Ces phénomènes furent étudiés expérimentalement au moyen 


Fig. 16. 
XXX. 
XXXI | XXXII. 
XXXIII XXXIV. 
XXXV. XXXVI 


du dispositif de la figure 13. 
» [ls sont représentés par les courbes XXX à XXXVI (fig. 16). 


Mise en charge de cables à circuit ouvert. 


» Dans la première série d'essais, le circuit contenait unique- 
ment de la capacité, courbe XXX. 

» La charge et la décharge sont si rapides que le trait de l’oscil- 
logramme paraît traverser à angle droit la ligne zéro. 

» Dans ces expériences, la capacité était de 1,5 microfarad et la 
résistance d'environ 25 ohms. 
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» Le coefficient de self-induction, variable avec l’intensité, était, 
au maximum, de 0,33 henry; la fréquence propre de la combinaison, 
de 25 cycles. | | a 

» Donc 


» Ces chiffres correspondent à une durée de + pour le phé- 


nomène qui, tel que le représente la courbe XXV, avait une durée 
de + de seconde. 

» Dans ces conditions, la fréquence propre des lames de l’oscil- 
lographe doit entrer en jeu. 

» Les courbes XXXI à XXXIV représentent les oscillations dans 
le même circuit lorsque la self-induction augmente graduellement. 

» Les courbes XXXV et XXXVI furent relevées avec le même 
dispositif, sauf que la self-induction était constituée par un trans- 
formateur différent. | 

» L’auteur les reproduit pour les irrégularités qu’elles présentent 
à la charge et à la décharge, irrégularités dont il n’a pas trouvé 
l'explication; les pertes dans le circuit n'étaient pas suffisantes, en 
effet, pour qu’on put les leur attribuer. 

» Il observa en outre, à la fermeture du circuit, une courbe oscil- 
latoire instantanée d'amplitude beaucoup plus grande que celle des 
courbes persistantes. Peut-étre correspondait-elle 4 une perte dans 
le condensateur, mais le temps a manqué pour approfondir ce point. 

» Les courbes XXXI à XXXVI montrent comment se produisent 
les élévations de potentiel, quand on relie les câbles à des dynamos 
ou à des alternateurs (‘). 

» L’auteur rappelle que, dans ces conditions, la différence de 
potentiel maxima aux bornes du condensateur pourra atteindre à 
peu près le double de sa valeur normale. 

» La théorie mathématique des oscillations électriques qu'il 
reproduit (?) montre que ceci se produira lorsqu'on reliera à un 


(1) Ces courbes représentent des ondes d’intensité, mais on sait que les ondes de 
différence de potentiel aux bornes du condensateur n’en diffèrent que par leur phase. 
(2) Mémoire de Steinmetz au Congrès de Buffalo. (Industrie électrique, 15 janvier1902.) 
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alternateur un réseau de câbles à circuit ouvert, si la fermeture du 
circuit est faite au moment du maximum de la force électromotrice 
et si l'oscillation est assez rapide pour que l’on puisse considérer la 
force électromotrice comme constante pendant la durée d’une demi- 
oscillation. 

» Si des cables sont déjà chargés à une différence de potentiel 
— V entre leurs conducteurs, l'application d’une différence de 
potentiel + V déterminera une différence de potentiel dont le 
maximum sera voisin de 3V. 

» Si, au contraire, on ferme le circuit au moment où la force 
électromotrice est nulle, l'élévation de différence de potentiel entre 
les conducteurs du cable sera tres faible, mais il se produira une 
oscillation d’intensité ayant, pour valeur initiale, la valeur maxima 
de l'état de régime. 

» Ces élévations sont dues, en somme, à une résonance entre la 
self-induction de l'alternateur et la capacité des câbles, résonance 
qui a pour période la période propre du circuit. 


Mise en charge de câbles à circuit fermé sur des transformateurs. 


» L'auteur examine encore le cas, plus compliqué, où les cables 
sont reliés à des transformateurs à l'autre extrémité. 

» Deux cas limites sont, alors, particulièrement intéressants pour 
la rupture du circuit : 

» 1° La rupture a lieu au moment où l'intensité passe par zéro; 

» 2° La rupture a lieu au moment où intensité est maxima. 

» A. Supposons d’abord un groupe de transformateurs à circuit 
secondaire ouvert. 

» Dans le premier cas, il n’y aura pas d'élévation de la différence 
de potentiel; | 

» Dans le second, il se produira une oscillation de l’intensité 
avec la valeur maxima pour valeur initiale et une élévation considé- 
rable de potentiel. 

» B. Sile secondaire est un circuit fermé : 

» a. Si ce circuit n'est pas inductif, il pourra amortir la violence 
de Voscillation ; 

» b. S'il est très inductif, il pourra l’accroitre. 


» Dans ce dernier cas, l’oscillation fera passer dans le diélec- 
2° Série, Tome Ill, 1903. — N° 98. 27 
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trique, sous forme statique, l'énergie totale emmagasinée dans le 
champ magnétique et le potentiel atteindra une valeur destructive 
pour l'isolant. | 

» En terminant, M. Field remarque que, dans les réseaux éten- 
dus, les oscillations produites par l'établissement du circuit sont, 
ordinairement, d'un ordre beaucoup plus élevé que celles produites 
par sa rupture. 


» Dans la discussion, le P" Gray fit observer l'intérêt spécial pré- 
senté par les courbes XXIV et XXVI, bien qu'elles soient dessinées 
à une échelle dont la petitesse rend les observations difficiles. 

» Elles paraissent presque identiques aux courbes théoriques 
représentant la décharge d’un condensateur dont les armatures sont 
réunies par une bobine à self-induction définie et invariable. 

» Les sommets de leurs plis se placent sur l’exponentielle que la 
théorie devait faire prévoir. | 

» Il félicita M. Field d’avoir, par ses essais, attiré l'attention sur 
le fait, théoriquement connu, que, au moment de la charge ou à 
celui de la décharge, la différence de potentiel entre les conducteurs 
d'un cable peut être tres supérieure à la valeur de la force électro- 
motrice appliquée. 


TROISIÈME PARTIE. 


Propagation des ondes dans les câbles. 


Effet Ferranti. 


» M. Field rappelle que, si l'on applique à l’une des extrémités 
d'un cable, dont l’autre extrémité n'est reliée à aucun appareil 
d'utilisation, une différence de potentiel alternative, il en résulte 
une onde qui se réfléchit à l'extrémité libre et revient interférer 
avec l’onde appliquée. 

» Cette interférence peut donner lieu à une élévation considérable 
de différence de potentiel. 

» [l étudie mathématiquement le cas particulier d'un cable à 
3 conducteurs, sous plomb, d’une section de 125" par conducteur, 
d’une résistance kilométrique de 0,13 ohms, d'une capacité kilo- 
métrique équivalente de o,3r microfarad et de 358" de longueur. 
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» Si l'on applique à ce cable une force électromotrice de fré- 
quence 30 et présentant le 13° harmonique, ce dernier sera amplifié 
pres de 13 fois à l'extrémité du cable, les chiffres ci-dessus corres- 
pon dant à la résonance. 

» Des résonances de ce genre peuvent donc très bien se produire 
dans un réseau étendu exploité à une fréquence modérée, et ali- 
menté par un alternateur à induit denté. 


Différences de potentiel sur la longueur 
du front londe. 


» Le dernier phénomène étudié par M. Field est la propagation, 
le long d'un cable, du front de londe déterminée par une perturba- 
tion brusque du potentiel en un point de ce cable. 

» Il ne pense pas que l’oscillographe puisse être appliqué à 
l'étude d’un phénomène aussi soudain et renvoie à une étude parue 
antérieurement (‘ ). 

» Un front d'onde prendra naissance, par exemple, par la ferme- 
ture d’un interrupteur sur un circuit (fig. 17). 

» Ce front d'onde déterminera, entre deux points de son parcours 


Fig. 17. 


situés à la distance a, une différence de potentiel égale à la force 
électromotrice appliquée V. Ces deux points, tres voisins, pourront 
étre, par exemple, les deux spires voisines d’un enroulement dont 
l’isolant aura alors à supporter une différence de potentiel pour 
laquelle il n’avait pas été prévu. 

» C'est ce qui peut expliquer les piqures constatées dans les iso- 
lants des moteurs. 

» Un front d'onde prendra encore naissance au point où un circuit 
sera mis brusquement à la terre. 


(1) Percy Tuomas, Efforts statiques dans les circuits a HT et protection des 
appareils (American Institute of Electrical Engineers, 14 février 1902). 
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QUATRIEME PARTIE. 


Applications pratiques. 
I. — DANGERS DES RESONANCES. COEFFICIENT DE SÉCURITÉ A DONNER AUX CABLES. 


» M. Field n’attache pas grande importance aux dangers des 
effets de résonance des harmoniques. 

» [l n’en avait jamais soupçonné l'existence dans le réseau de 
Glasgow avant d’en entreprendre l'étude et considère que l'opinion 
commune des Ingénieurs est que cette sorte de résonances n’est pas 
à redouter. 

» Il faut toutefois éviter de créer, dans les réseaux, des combi- 
naisons critiques de capacité et de self-induction. 

» M. Field reconnait par contre, comme on l’a vu, les dangers des 
phénomènes oscillatoires et de l'effet Ferranti. 


» M. Black'ey se montre moins optimiste; il considère que les 
installations importantes, comprenant 60" ou 8ok" de cables à 
forte capacité, peuvent donner des résonances dangereuses. 

» Il en voit une preuve dans l’arc qui se forme lors de l'ouverture 
d’un interrupteur à air sur un circuit où il y a résonance. 

» En branchant une petite longueur de feeders à HT, il a pu voir 
le 13° harmonique de la courbe XX de M. Field résoner à tel point 
que la forme primitive de la courbe avait fait place à une onde 
sinusoidale légèrement ondulée, de grande amplitude et de fré- 
quence 325. | 

» On peut se demander ce qu'il adviendrait alors d'un petit 
moteur synchrone polyphasé tournant sur le réseau. 

» S’arrétera-t-il ou gagnera-t-il la vitesse correspondant au 
synchronisme avec la nouvelle fréquence? 


» Le P" Cardew croit que si les cables sont construits pour être 
essayés pendant une heure au double de la tension de service, 
les réseaux supporteront sans danger tous les effets anormaux de 
tension qui pourront s’y produire. 


» Pour M. Duddell, au contraire, M. Field n’a pas assez insisté 
sur les dangers de Ja résonance des harmoniques supérieurs. 
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» Dans quatre installations où il a fait des essais, M. Duddell a 
constaté qu’elle avait de sérieux inconvénients. 

» Non seulement les résonances fatiguent inutilement l’isolant 
des câbles, mais encore elles diminuent le rendement des machines, 
alterent la régulation et rendent difficile l’exploitation des moteurs. 

» Si, comme on l’a vu plus haut, le facteur de forme défini par 
M. Duddell atteint 2,2, il correspond, pour une force électromo- 
trice efficace de 10 000 volts, à une différence de potentiel maxima 
de 22000 volts; le cable se trouve donc soumis à la différence de 
potentiel maxima qui résulterait d’une force électromotrice appli- 
quée sinusoidale de 15000 volts, supérieure par conséquent de 
55 pour 100 à celle pour laquelle il a été construit. 

» [l faut noter que les pointes des courbes de différence de 
potentiel ne marquent pas aux voltmètres des stations centrales, 
lesquels n'indiquent que la valeur efficace. Elles échappent donc a 
l'ingénieur de service. 

» M. Duddell ne croit pas suffisant l’essai des cables au double 
de la tension de régime, car, d’après lui, cette marge est nécessaire 
et au delà, pour les mettre à l’abri des effets oscillatoires. 


» Le P" Carus Wilson distingue, au point de vue des dangers 
qu'elles entrainent, d'une part les résonances provenant de la 
réflexion des ondes dans une longue ligne de transmission, et, 
d'autre part, les décharges oscillantes. | 

» I] demande, d’ailleurs, que le terme de résonance soit réservé 
aux phénomènes permanents. 

» Examinant la répartition du potentiel dans une longue ligne, 
il indique qu'elle présente un maximum en A, extrémité opposée 
au départ et un minimum entre A et le départ B (fg. 18). 

» La longueur Z correspondant à la résonance est la distance 
séparant ce maximum et ce minimum. 

» Or, en pratique, cette distance est très grande. Elle aurait été 
de 2300*™ dans une transmission de courants triphasés qui n'avait, 
au total, que 160". 

» L'élévation de potentiel n’atteignait, en réalité, que 2 pour too. 

» Ceci s'applique à la propagation de l'onde fondamentale. S'il 
se propage en outre, sur la ligne, des harmoniques supérieurs, 
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ceux-ci produiront des effets de résonance, mais tres petits, à cause 
de la faible amplitude des ondes amplifiées. 

» Le potentiel ne s'élèvera que d’une tres faible fraction de sa 
valeur normale, que l’on compare entre elles les valeurs moyennes 
ou les valeurs maxima. 

» Les phénomènes oscillatoires paraissent au contraire redou- 
tables, car ils soumettent les lignes de transmission à des diffé- 
rences de potentiel doubles ou triples de la valeur normale. 

» Le P" Wilson conclut en souhaitant que les effets oscillatoires 
soient l'objet de nouvelles études à l’oscillographe. 

» Dans sa réplique M. Field, soutenant toujours Popinion que les 


Fig. 18. 


résonances proprement dites ne sont pas dangereuses, fit observer 
à M. Duddell que, pour être de qualité satisfaisante, l’isolant d’un 
câble doit pouvoir supporter une majoration de 5o pour roo dans la 
différence de potentiel appliquée. 

» M. Field croit, de plus que en dehors bien entendu des cas 
où l'on applique à un isolant des différences de potentiel exces- 
sives, la rupture de cet isolant est déterminée par la chaleur qui se 
développe en un point de la masse, et détériore lisolant. 

» S'il en est ainsi, c’est la valeur efficace de la différence de poten- 
tiel qui est à considérer, et non la forme d’onde, tandis que c’est 
cette dernièro qui interviendra pour déterminer le jaillissement 
d'une étincelle à travers une couche d'air. 

» Lorsqu'un isolant viendra à rompre après avoir tenu la tension 
pendant 5 ou 10 minutes et même 30 minutes, il faudra attribuer 
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l'accident au développement de chaleur localisé en un point faible. 

» Une résonance partielle accroissant le facteur de forme, mais 
sans modifier la valeur efficace, ne pourra donc être incriminée dans 
ce cas. 

» Au point de vue de l'essai des cables, M. Field conclut de ce 
qui précède que l'essai à une tension moyennement élevée, pendant 
30 minutes par exemple, est préférable à un essai de quelques 
secondes à un potentiel beaucoup plus élevé. 

» Le premier détruira les points faibles existant; le second pourra 
ne pas les éliminer, tout en en déterminant de nouveaux. 

» Ceux-ci tiendront peut-être pendant les quelques secondes de 
l'essai, mats ils céderont au bout d'un certain temps de service, bien 
que soumis à une différence de potentiel moins élevée. 


II. — Proctvts DE MISE EN CHARGE DES RÉSEAUX. 


» M. Field a fait observer que si, pour mettre un réseau en charge, 
on commence par donner à l'alternateur sa pleine excitation, et 
ensuite sa pleine vitesse, ou si l'on fait l'opération inverse pour 
l’arrét, on fait ainsi passer la fréquence par des valeurs successives, 
dont l’une peut correspondre a la résonance d’un harmonique ou 
même de l’onde fondamentale. 

» Jl faut donc, pour l'éviter, commencer par mettre l'alternateur 
à sa pleine vitesse et l’exciter ensuite. 

» Cette observation est confirmée par l'examen de la courbe D de 
M. Duddell. 

» M. Blackley appuie le conseil donné par M. Field. 

» [l a souvent observé qu'une étincelle se produisait entre la mon- 
ture en bois et les pièces métalliques des disjoncteurs HT dans les 
sous-stations, au moment du démarrage ou de l'arrêt des ma- 
chines. 

» Il a reconnu que ce phénomène apparaissait à une tension dé- 
terminée, inférieure à la normale. L’aiguille du voltmétre HT restait 
immobile pendant les quelques secondes que durait l’étincelle, puis 
repartait aussitôt après. i 

» L’oscillogramme de la force électromotrice a montré que, au 
moment de l’étincelle, la vitesse de la machine correspondait à la 
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fréquence de résonance d’un des harmoniques. La forme de l’onde 
était tres analogue à celle de la courbe XV. 

» La production d’étincelle a cessé du jour où l’on adopta la 
méthode indiquée par M. Field pour la mise en route et l'arrêt des 
machines, sauf à la tension normale de 6500 volts et quand une cer- 
taine longueur de cable était en circuit. 

» M. Mather a observé aussi qu’un ampèremètre placé dans le cir- 
cuit d’un alternateur et d’un cable ouvert, marque des temps d'arrêt 
ou même des relèvements, correspondant à des résonances d’har- 
moniques, lorsque l’on arrète graduellement l'alternateur. 

» M. Sparks confirme ces observations. Il rappelle que des oscil- 
logrammes cinématographiques relevés par M. Duddell ont montré 
que toute modification dans le nombre des alternateurs, cables ou 
transformateurs en circuit devait être apportée à fréquence normale, 
sous peine de voir se produire des résonances. 

» Ilya 10 ans, M. Partridge avait introduit la méthode de mise 
en charge du réseau à travers un transformateur dont on mettait gra- 
duellement le secondaire en court-circuit. 

» Les essais ont montré que cette méthode restait sûre tant que 
la résistance du secondaire ne tombait pas au-dessous d’une certaine 
valeur critique. | 

» Mais ce système n’est pas applicable aux types actuels d’alter- 
nateurs triphasés. 

» La méthode de mise en charge la plus sûre consiste à inter- 
poser une résistance liquide, que l’on supprime graduellement en 
15 secondes. 

» L'an dernier, M. Duddell a constaté à l’oscillographe que la mise 
en charge, dans ces conditions, d’un réseau de 23" ne déterminait 
aucune élévation de potentiel. 

» M. Field, qui a constaté, comme M. Blackley, la production 
d’étincelles aux disjoncteurs pour certaines vitesses critiques, recon- 
nait que quelques stations anglaises ont jugé nécessaire l'adoption 
d'un dispositif spécial de mise en charge. Aux États-Unis, au con- 
traire, il n’en a pas rencontré un seul exemple, 

» Si l’on croit devoir en adopter un, on devra choisir l’intercala- 
tion d’une résistance absolument dépourvue de self-induction, pour 
ne pas provoquer de résonances avec la capacité placée en série. 
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» Si le procédé indiqué par M. Partridge a pu être appliqué sans 
danger à Deptford, c’est que la courbe de force électromotrice 
obtenue à cette station est presque exactement sinusoidale et 
dépourvue d’harmoniques. 


I. — RÔLE pes INTERRUPTEURS A HT. — Type À EMPLOYER 
(A AIR OU A HUILE). 


» Le P" Carus-Wilson, à l'appui des calculs de M. Field, mon- 
trant que l'élévation de différence de potentiel produite par la 
rupture d’un circuit est proportionnelle à l'intensité du courant 
coupé et s’annule avec elle, cite des essais faits, aux États-Unis, 
sur de longues lignes de transmission. 

» Ces essais ont mis en évidence que l'élévation de potentiel était 
fonction directe de la charge existant sur le circuit au moment de 
la rupture. 

» Quand la rupture avait lieu sous l'huile, l’oscillogramme était 
une courbe du genre de la courbe ( fig. 19). On voit que, apres 


Fig. 19. 


quelques oscillations d'intensité, la rupture se fait, dans l'huile, au 
moment où l'intensité passe par zéro. C'est ce fait qui rend possible 
l'établissement des transmissions à longue distance et à haute ten- 
sion. Dans ces essais, des courants de 30 ampères à 40000 volts ont 
été coupés par un interrupteur à huile sans que l'oscillographe ait 
décelé aucune élévation de potentiel. 

» M. Sparks rappelle que M. Duddell a obtenu, pour la rupture 
dans l’huile, des oscillogrammes identiques au précédent. 

» Dans les conditions normales et si, notamment, la fréquence 
de régime n’est pas modifiée, la rupture dans l'huile n’amene pas 
d'élévation de potentiel. 

» Le Major Cardew ne croit pas que l'on puisse considérer 
comme un phénomène instantané la prise de contact d’un inter- 
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rupteur que l’on ferme. Le choc sur le cable est, en réalité, amorti 
par l'arc qui jaillit avant que le contact soit établi. 

» Il envisage l'interrupteur en fermeture comme un condensateur 
de capacité rapidement croissante et placée en série sur la capacité 
du cable. 

» La différence de potentiel entre les deux pieces qui approchent 
du contact diminue tres vite tandis que leur charge électrique 
augmente, et que la différence de potentiel entre les conducteurs 
du cable augmente également. | 

» M. Cardew en conclut qu’un dispositif qui augmenterait l'effet 
de capacité de l’interrupteur en fermeture serait d’un grand secours. 

» M. Field répondit que la capacité des pieces de l'interrupteur est 
négligeable devant celle des cables, {= peut-être, jusqu'à ce que 
les surfaces soient à la distance où l’étincelle jaillit et, la lame 
d’air se brisant alors, on peut dire que la fermeture est réellement 
instantanée. | 

» De même, pour l'ouverture, l'expérience montre que l'on ne 
peut considérer l'arc comme éteignant graduellement le courant. 

» Un arc à HT dans lair parait s'éteindre avec une soudaineté en 
quelque sorte explosive, bien qu’il ait pu subsister pendant plusieurs 
secondes. 

» Il est maintenant établi que cet arc à HT dans l'air est un des 
phénomènes les plus dangereux au point de vue du développement 
d’oscillations de haut potentiel dans un circuit. 

» À priori, on aurait pu penser que l'arc à l'air détermine une 
rupture graduelle, et l'arc sous huile une rupture brusque. 

» Les essais à l'oscillographe montrent que c'est précisément 
l'inverse. » 
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NOTE DE LA PREMIÈRE SECTION DU COMITÉ. 


« Dans les études et calculs relatifs aux appareils à courants 
alternatifs : transformateurs, alternateurs, moteurs, les auteurs, 
qu'ils soient français ou étrangers, appellent self-induction d'un 
circuil, les uns, ce qui est vraiment la self-induction au sens phy- 
sique du mot, les autres, ce qui n'en est qu'une partie, celle corres- 
pondant au flux non commun a ce circuit et aux autres. Plus expli- 
citement, pour deux circuits identiques ayant méme coefficient de 
self-induction L et un coefficient d’induction mutuelle M, les uns 
appellent self-induction la grandeur L, les autres la grandeur (L— M). 

» La premiere Section estime que cette facon de faire amene des 
confusions regrettables et qu'il vaudrait mieux se mettre d’accord 
pour donner des noms différents à des choses homogènes, mais 
différentes; il lui semble plus rationnel de conserver à la self-induc- 
tion son sens physique et de donner un autre nom à (L— M). Elle 
fait appel aux avis motivés de ceux que cette question intéresse. » 


Le Président, 


P. BOUCHEROT. 


rs 
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REUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 4 novembre 1903 ('). 


Présipence DE M. E. DARCQ, Vice-PRÉSIDENT. 


La séance est ouverte à 8"3o0™ du soir. 
Le procès-verbal de la dernière réunion mensuelle est adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts (voir p. 454), de 
dons pour le Musée et le Laboratoire de la Société, ainsi que des 
demandes d'admission suivantes : 


(') La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions 
ai responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 
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— 402 — 


MM. 

Aibertis (Claude de», Ingénicur, 65, rue de Bretagne, à Paris. — Présenté par 
MM. Busson et Tonnart. 

Araujo (Joachim de), 16, rue Christophe-Coiomb, à Paris. — Présenté par MM. Janct 
et Chaumat. 

Bargeton (Pierre), Ingénieur à la Société franco-suisse pour l’Industrie électrique 
(Chemin de fer de Martigny au Chatelard), à Salvan-Valais (Suisse). — Pré- 
senté par MM. Janet et Chaumat. 

Bellot / Louis-Désiré-Félix ). Élève diplômé de l'École supérieure d’Electricité, 3. bou- 


levard Richard-Lenoir. à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Chanay (Francois), Ingénieur, Directeur de la Société de traction électrique sur les 
canaux du Nord, porte d'Ocre, à Pouai (Nord). — Présenté par MM. Favot et 
Paumier. | 


Heitmann (Edwards), Associé à la Stanley Instrument Co, Great Barrington (Mass. 
U.S. A.). — Présenté par MM. Kelly et Stanley. 

Jaulin (Julien), Employé à la Compagnie pour la fabrication des compteurs et 
matériel d'usines à gaz, 2, rue Perdonnet, à Paris. — Présenté par MM. Car- 
pentier et Janet. 

Malbranque (Charles), Ingénieur des Arts et Manufactures, »33, rue Vercingétorix, à 
Paris. — Présenté par MM. Mazen et Janin. 

Marting (Émile-Pierre-Louis), Ingénieur, Chef technique de l’Exploitation Compana 
electrica madrilena de Traccion, calle de Alcantara, Madrid; calle de Alcala, 172 
(hôtel), à Madrid (Espagne). — Présenté par MM. Gauthier et Bizet. 

Mousset (Emile), 174, rue de Rivoli, a Paris. — Présenté par MM. Janet et 
Laporte. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Electriciens. 


Apres avoir excusé l'absence de M. E. Hospitalier, appelé hors de 
Paris, M. le Présinexr fait part du décès de MM. Cheylus, directeur 
de l'office des Postes et Télégraphes, en retraite, de la Régence de 
Tunis; Casalonga, ingénieur civil, directeur de la Chronique indus- 
trielle, et Guillemart, ingénieur électricien: il en exprime ses regrets 
au nom de la Société dont ils étaient membres. 


Des remerciments sont adressés aux auteurs des dons suivants : 


I. Pour le Musée : 


M. DELAFON...................... .. Un élément Delafon et une moitié d’élé- 
ment. 


If. Pour le Laboratoire : 


SOCIÉTÉ L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE. ...... Réparation d'un transformateur à haute 
tension. 
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COMPAGNIE CONTINENTALE POUR LA FABRI- 
CATION DES COMPTEURS A GAZ ET AUTRES 
APPARE S ce ea Ae ae NEREA Un compteur Cosinus pour courants alter- 
natifs 110 volts, ro ampères, 42 périodes 
par seconde. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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L'ACCUMULATEUR ÉDISON. 


(ESSAIS FAITS AU LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ.) 


M. P. Janet. — « Messieurs, depuis la découverte mémorable par 
Gaston Planté de l’accumulateur, bien des tentatives ont été faites, 
comme vous le savez, pour substituer, dans cet appareil, au plomb 
un autre métal, à l'acide sulfurique un autre électrolyte; l'expé- 
rience, à défaut d'autre critique, semble avoir condamné toutes ces 
tentatives, et aujourd hui encore, c'est l’accumulateur au plomb seul, 
qui, malgré ses défauts que chacun connait, est employé dans nos in- 
stallations fixes ou méme dans nos électromobiles. Aussi, est-ce avec 
un certain scepticisme que, il y a deux ou trois ans, les électriciens 
ont vu apparaitre dans les journaux techniques l'annonce d’un 
accumulateur nickel-fer, à électrolyte alcalin, dû à Edison; le nom 
de l'inventeur seul était garant qu'il ne s'agissait pas seulement 
d'une fantaisie; mais jusqu'à quel point le nouvel élément pour- 
rait-il lutter avec ses devanciers ou même les surpasser, voilà la 
question qui restait sans réponse. Les articles, déjà nombreux, qui 
ont paru sur ce sujet, et dont on trouvera plus loin une bibliogra- 
phie, ne renferment que peu de données numériques, et par consé- 
quent peu d'éléments d'appréciation. Le Laboratoire central d’Elec- 
tricité ayant depuis quelques mois poursuivi une étude systématique 
de l'élément Edison, il nous a paru intéressant de résumer devant 
la Société, avec l'autorisation de M. Edison à l'instigation de qui ces 
essais ont été faits, les principaux résultats obtenus. 

» Ces expériences ont été poursuivies avec le plus grand soin par 
MM. Laporte, Sous-Directeur, et Jouaust, Chef des travaux, au 
Laboratoire central d’Électricité. 


PREMIERE PARTIE. 
DESCRIPTION DE L'ACCUMULATEUR. 
» Nous décrirons d’abord brièvement l'élément employé; cette 


description, quoique ayant déjà été faite à plusieurs reprises, est 
encore semble-t-il assez peu connue pour trouver place ici. 
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» L’accumulateur Edison a pour électrolyte une solution de po- 
tasse pure dans l’eau distillée à 20 pour 100, et pour matières ac- 
tives, d’une part, un mélange de fer et de protoxyde de fer pulvéru- 
lent qui constitue l’électrode négative et, d'autre part, un peroxyde 
de nickel, également pulvérulent, qui constitue l'électrode positive. 
La préparation de ces matières actives, minutieusement décrite 
dans les brevets d’Edison, semble être l'objet d’un tour de main 
particulier. 

» Le mélange de fer et de protoxyde de fer est obtenu en faisant 
passer un courant d'hydrogène sur du sesquioxyde de fer (Fe?0°) 
pulvérulent, à une température convenable : le choix de cette tem- 
pérature est évidemment très important; Edison indique 260° dans 
son brevet de 1901 et 480° dans son brevet de 1903 ; ce changement 
correspond peut-être à d’autres modifications que nous indiquerons 
plus loin; quoi qu'il en soit, le fer ainsi réduit est refroidi tres len- 
tement dans un courant d'hydrogène, puis noyé dans l'eau; il perd 
ainsi Sa propriété d’être pyrophorique, c'est-à-dire de s'enflammer 
ou tout au moins de s'oxyder à l'air; ce mélange de fer et de pro- 
toxvde de fer pulvérulent, riche en protoxyde, est peu conducteur; 
il faut lui donner un support conducteur convenable; ce support est 
constitué d'une manière fort originale, par des paillettes de gra- 
phites de quelques millimètres de diamètre ; on fait un mélange de 
protoxyde de fer et de graphite en paillettes à raison de huit parties 
du premier pour deux du second : ce mélange, humecté d'eau et de 
potasse, est étalé sur une plaque de verre et pressé en une mince 
feuille par un rouleau de porcelaine ou de verre; la feuille est déta- 
chée du verre au moyen d’une spatule et brisée en morceaux, puis 
recylindrée; cette opération est répétée plusieurs fois jusqu’à ce 
que le protoxyde finement divisé recouvre presque chaque paillette 
de graphite ('). Le cylindrage employé au lieu du broyage est es- 


(1) Dans le brevet de 1903, le graphite est supprimé dans la constitution de la ma- 
tière active négative ; le fer réduit à une température plus élevée et contenant proba- 
blement moins de protoxyde, est mélangé a.cc du cuivre ammonié et de l’oxyde de 
mercure : le fer réduit ces deux composés, et finalement on obtient un mélange conte- 
nant 64 pour too de fer, 30 pour too de cuivre et 6 pour 100 de mercure. D'après Edison, 
chaque particule de ce mélange est constituée par un grain de fer recouvert d’une en- 
veloppe porcuse de cuivre amalgamé sous une forme très finement divisée, mélangé 
avec une pelite quantité d'oxyde de fer. 
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sentiel, afin de respecter les paillettes de graphite. La pâte ainsi pré- 
parée est soumise à une pression de 3vo*8 par centimètre carré et 
moulée sous forme de briquettes rectangulaires d'environ 72™™ de 
longueur, 10™™ de largeur et 2™" d'épaisseur. Nous verrons plus 
loin l'usage de ces briquettes. 

» La matiere active positive est constituée par un peroxyde de 
nickel hydraté Ni?0*,3H?0O qui, d'après l'inventeur, passe à l'état 
d'oxyde supérieur NiO? pendant la charge. Il est préparé de la ma- 
nière suivante : on précipite à chaud une dissolution d’azotate 
de nickel par l'hydrate de magnésie ; le choix de cette base n'est pas 
indifférent : en effet, si l’on précipitait à la manière ordinaire par la 
potasse ou la soude, on obtiendrait un précipité colloidal, difficile 
à rassembler, se séchant sous forme d’une masse dure et compacte. 
Au contraire, l'hydrate de nickel Ni(OH)? précipité à chaud par la 
magnésie se rassemble et se lave facilement et peut se sécher à l'état 
pulvérulent. En faisant passer un courant de gaz chlore sec sur cet 
hydrate de nickel également sec, on le peroxyde ct l’on obtient l’hy- 
drate nickelique Ni?0*, 3H?O = Ni?(OH)° suivant la formule 


3Ni( OH)? + C= Ni CI + Ni? (OH). 


» Le chlorure de nickel ainsi formé est lavé par percolation, et 
hydrate nickelique est prêt à servir. 

» Ce peroxyde est encore plus médiocre conducteur que l'oxyde 
de fer; aussi, dans la constitution des briquettes positives, retrou- 
vons-nous le rôle des paillettes de graphite servant de supports con- 
ducteurs, avec une plus grande proportion de graphite, à savoir, six 
parties de peroxyde pour quatre de graphite. Le mélange est traité 
comme nous l'avons expliqué plus haut et constitue les briquettes 
positives. 

» Reste maintenant à utiliser ces matières actives qui, bien en- 
tendu, ne peuvent pas être employées sous cette forme simple. 
Elles sont engagées de la manière que nous allons décrire dans des 
cadres ou grilles qui, ainsi garnis, constitueront les plaques pro- 
prement dites de l’accumulateur. 

» Chaque cadre ou grille d’électrode (fig. 1) est découpé dans 
une feuille d'acier d'environ o™, G21 d'épaisseur, 125"" de lar- 
geur et 200" de hauteur. Cette plaque est perforée de 24 ouver- 
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tures ou alvéoles rectangulaires régulièrement disposées (trois 
rangs de huit chacun), destinées à recevoir les pochettes de matière 
active; elle est entièrement nickelée. Elle porte un prolongement 


Fig. 1. 
O 


ou oreille qui sert à réunir électriquement les plaques de même 
nom; pour cela, une tige filetée traverse toutes ces oreilles, qui sont 
séparées par des rondelles d'épaisseur convenable et est serrée aux 
deux bouts par deux boulons qu'une disposition particulière em- 
pèche de se desserrer par l'usage. La figure 2 représente, d'après 


Fig. 2. 


un cliché photographique, une vue de la grille. 
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Comment la matière active est-elle maintenue en place? Chaque 
briquette de matière active est placée dans une boite plate en acier 
nickelé finement perforée (') sur ses deux faces, mais non sur sa 
tranche. Cette boîte est représentée en 8 (fig. 3). On voit qu'elle 


Fig. 3. 


ZA 


est formée de deux parties, de deux cuvettes qui s'engagent l’une 
dans l’autre, l'enveloppe extérieure débordant légèrement sur l'en- 
veloppe intérieure. Les figures 4 et 5 représentent, la premiere, 


Fig. 4. 


une des cuvettes, en acier perforé et ondulé; la seconde, la boite 
complète et fermée. Ces petites boites, ainsi préparées, sont dis- 


Fig. 5. 
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posées dans les fenêtres rectangulaires des grilles (fig. 1, 2 et 3), 
dont elles ont exactement les dimensions; puis le tout est porté 
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(') Les perforations ont une dimension inférieure à celle des paillettes de graphites 
employées, de manière à empêcher toute sortie de matière active; les boites sont 
formées au moyen d'une bande plate perforée et ondulée obtenue en faisant passer 
un ruban très mince d'acier à ressort entre deux rouleaux découpeurs-perforateurs 
mâle ct femelle. C'est dans cette bande qu2 soat décounés les fans qui sont repliés 
sur leurs côtés et à leurs extrémités, de manière à former les cuvettes. 
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entre deux matrices de forme convenable, soumises à l’action d'une 
presse hydraulique capable de développer un effort de 900008 sur 
chaque pochette. La figure 6 représente l'une des pochettes (n° 8). 


Fig. 6. 
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placée dans l’alvéole (n° 7) et soumise à Faction des deux matrices 
(n°76) et (n° 79). Sous l'action de ces matrices, la boite est écrasée ; 
les bords supérieurs sont rabattus de manière à la fermer herméti- 
quement, et en même temps la boite est sertie sur tout le contour 
rectangulaire de l’alvéole, de manière à y être fixée rigidement et à 
en devenir, pour ainsi dire, solidaire. La matière active est ainsi 
enfermée sous pression dans les pochettes, et, comme les faces de 
celles-ci ont été rendues légèrement concaves par une forme appro- 
priée des matrices de compression, et sont formées de lames d'acier 
à ressort tres élastiques, la matière active peut foisonner pendant 
la charge et sub'r un retrait pendant la décharge, sans risquer 
d'occasionner un contact entre les plaques, et sans que la commu- 
nicalion conductrice, entre la matière active et son enveloppe, soit 
diminuée. La plaque ainsi préparée se présente alors dans son 
ensemble comme une plaque de 2" cn moyenne d'épaisseur, pesant 
1388 environ (fig. 7). 

» Le vase destiné à contenir ces plaques est formé de tôle d'acier 
tres mince, nickelée et ondulée de maniere à mieux résister, à 
poids égal, aux efforts de compression. Le fond de cette boîte est 
simplement embouti, ou, s’il est nécessaire, soudé au moyen d'un 
alliage de 75 parties de cadmium et 25 parties d'étain ; il est doublé 
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a l’intérieur d’une mince plaque d’ébonite, et les 28 plaques 
(14 positives et 14 négatives), séparées par des intervalles de 
1 seulement, y sont rangées et maintenues parallèles par des 
baguettes d’ébonite régulièrement rainurées (n° 29 et 32) placées 
au fond et sur les côtés de la boîte (fig. 8 ct 9). Ces plaques sont 
séparées les unes des autres par des baguettes à section étoilée 


(n°36), de verre ou d’ébonite (fg. 10), ou par des plaques (n°37) 
d'ébonite perforées. i 

» La boite est fermée hermétiquement au moyen d’un couvercle 
percé de quatre ouvertures (fig. 11). Deux de ces ouvertures sont 
destinées à laisser passer les conducteurs (n° 10) correspondant 
aux deux électrodes ; elles sont fermées au moyen d'une garniture 
à la fois étanche et isolante dont on voit le detail sur la coupe de 
la figure 8. Une troisieme ouverture (n° 42), munie d'une ferme- 
ture hermétique à garniture de caoutchouc, sert au remplissage de 
l'élément (la figure 9 en montre les détails). Enfin, une quatrième 
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(n° 51) sert à l'évacuation éventuelle des gaz. Nous devons nous 
arrêler un instant sur cette dernière. On la voit en coupe dans la 
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figure 9. Elle comprend un clapet (n° 48) lesté à sa partie infé- 
ricure (n° 50); ce clapet ne se soulève que lorsque les gaz ont acquis 
une certaine pression; au-dessus se trouvent des ajutages (n° 52) 
et une plaque (déflecteur) (n° 53), qui servent à étaler les gaz et 


LE 
Fig. a. 


à amortir leur vitesse. Enfin, le tout est fermé par une toile métal- 
lique (n°54) qui est destinée, comme dans la lampe du mineur, 
a prévenir toute explosion du mélange de gaz tonnant qui se trouve 
à l'intérieur de l'élément. Les divers obstacles accumulés sur le 
passage du gaz (clapet, ajutages, déflecteur) sont destinés à empé- 
cher tout entrainement de bulles d’électrolyte au dehors. Une plaque 
d’ébonite perforée (n° 55), placée à une petite distance au-dessus 
même de l’électrolyse, sert au même usage. Dans l’idée de l’inven- 
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teur, les gaz chargés de gonttelettes d’électrolyte ne peuvent, à 
cause du clapet, sortir que sous une certaine pression ; les goutte- 
lettes, venant frapper avec une grande vitesse la pellicule de liquide 
déjà formée, à la partie supérieure soit des ajutages, soit du déflec- 
teur, viennent se fondre dans cette pellicule : ce qu'elles ne feraient 
pas, à cause de la tension superficielle, si elles sortaient à une 
vitesse moindre. Quoi qu'il en soit de cette théorie, nous avons pu 
constater, par l'examen d'une batterie de 32élé ments, que, effective- 
ment, pour la grande majorité, les projections de potasse étaient 
évitées. Nous devons dire cependant que, pour quelques éléments 
et pour de tres forts régimes de charge seulement, nous avons ob- 
servé des projections d'alcali au dehors. Nous ajouterons que le soin 
avec lequel est poursuivie la fermeture étanche a non seulement pour 
but d’éviter ces pertes d’électrolyte au dehors, mais encore est 
destiné à empécher l'introduction de l'air extérieur, et, par consé- 
quent, la carbonatation de la potasse : dès que l'élément commence 
à fonctionner, il se forme une atmosphère intérieure d'hydrogène et 
d'oxygène qui protege l’alcali. La figure 12 représente une perspec- 


Fig. 12. 


tive du couvercle, et la figure 13 une perspective de l'élément 
complet. 

» En résumé, l'accumulateur Edison est un élément dans lequel 
les matières actives sont le fer (pôle négatif) et le peroxyde de 
nickel (pôle positif}, et l’électrolyte, la potasse caustique. Il est 
caractérisé par ce fait que les matières actives ne sont pas directe- 
ment plongées dans le liquide, mais placées dans des pochettes 
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perforées d’acier nickelé qui n'ont pas d’analogie dans les accumu- 
lateurs ordinaires (*). 

» Nous devrions maintenant donner une théorie du fonctionne- 
ment de l'appareil, mais il semble prématuré de le faire; et, 
d’ailleurs, une telle étude est plutot du ressort du chimiste que de 
celui de l’électricien. Si l'on s'en tient aux traits essentiels, i! 


Fig. 13. 


semble évident que, pendant la charge, le peroxyde de nickel Ni? 0° 
passe à l’état d'oxyde supérieur Ni O?, ou peut-ètre même d’oxyde 
plus élevé encore (on a, parait-il, observé récemment NiO‘), et que 
le protoxyde de fer se réduit à l’état de fer métallique. Les phéno- 
mènes inverses se produisent à la décharge, et le fonctionnement de 
l'appareil se réduit à un transport d'oxygène, alternativement dans 
un sens et dans l’autre. 

» Le rôle des pochettes est délicat à expliquer : au premier abord, 
on peut se demander comment il se fait que tout le courant ne passe 
pas par ces enveloppes métalliques, certainement meilleures conduc- 
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(!) Lianalogie du support de plomb antimonié des éléments en plomb serait bien 
plutôt représentée par les paillettes de graphite. Nous devons cependant observer que 
la disposition des matières actives contenues dans des pochettes perforées a déjà été 
employée dans certains accumulateurs en plomb, avec des résultats, semble-t-il, assez 
peu salisfaisants. 
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trices que les matières actives (malgré la présence du graphite) en 
contact immédiat avec l’électrolyte, et extrémement voisines (1™™) 
l’une de l’autre. Pour étudier cette question, nous avons fait l’expé- 
rience suivante : nous avons placé en série deux éléments iden- 
tiques, l’un normal, l’autre dans lequel on avait aussi bien que pos- 
sible vidé les pochettes de toute leur matière active et qui, par 
conséquent, constituait un simple voltametre à électrodes d'acier 
nickelé dans la potasse. Dans ces conditions, st l’on fait passer un 
courant de charge modéré(150 milli-ampères pour les petits éléments) 
à travers ces deux éléments, on observe une tension de 1,62 volt aux 
bornes du premier et de 1,8 volt aux bornes du second : cette expé- 
rience est fort instructive : elle montre qu'il faut une tension de 1,8 
au moins pour vaincre la force contre-électromotrice de polarisation 
du nickel dans la potasse. Si donc, pendant la charge d’un élément 
normal, la tension appliquée aux bornes est inférieure à celle-là, ce 
qui est le cas pour une charge à régime normal, le courant ne peut 
pas passer par les pochettes et est obligé de passer par les matiëres 
actives. Au contraire, si, voulant augmenter le régime de charge, 
on fait monter la tension aux bornes de manière à dépasser 1, 8 volt, 
une partie du courant, d’autant plus considérable que la tension est 
plus élevée, passe par les pochettes, en provoquant une électrolyse 
ordinaire de la potasse, c’est-à-dire des dégagements gazeux (oxygène 
et hydrogène) aux deux électrodes; le rendement s'abaisse alors 
rapidement, comme il est naturel. Cette théorie est confirmée par le 
fait que, aux régimes de charge faibles, aucun dégagement gazeux 
ne s'observe aux électrodes; il en est évidemment de même à la 
décharge où, par suite de la constitution mème des plaques, la diffé- 
rence de potentiel aux bornes ne dépasse jamais 1 volt. 


DEUXIÈME PARTIE. 
EXPÉRIENCES. 


» Les expériences ont porté sur trois éléments : 1° Un élément 
du type normal, comprenant 14 plaques positives et 14 plaques 
négatives du type décrit plus haut : chaque plaque a pour dimen- 
sions 12°™,5 X 26°7 et comprend 24 pochettes de matière active; il 
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y a donc en tout 672 pochettes, dont 336 positives et 336 négatives. 
L'élément a pour dimensions extérieures : 


Longueur ...... oo RS re eer 12,5 
Laree esta nina den dre 8,9 


Hauteur totale. ....................... . 34 


Son poids est de 7**,94, se décomposant ainsi : 


| 7 
Electrodes + bac................... .. 6,09 
Bloco Plessis ei 1,79 
Connexions. ecrane asedéedrss uen: 0,06 


» Le poids d’une plaque isolée est de 1386, le cadre métallique 
dans lequel sont serties les pochettes entrant seulement pour 15* 
dans ce poids. On peut évaluer à 2*8 le poids réel de matière active 
contenue dans un élément. 

» 2° Deux petits éléments d’un type réduit comprenant quatre 
plaques ayant seulement une pochette chacune. Le rapport de com- 


° : 9 e cd ` 9 » , , ° 672 2 
paraison de l'élément normal à l'élément réduit est donc — = 168. 
| 4 


Ce rapport théorique s'est tres sensiblement vérifié dans les mesures 
de capacité; mais les petits éléments ayant une résistance intérieure 
considérable, la différence de potentiel aux bornes et la force élec- 
tromotrice de l'élément sont tres notablement différentes aux 
régimes élevés, et cette différence influe beaucoup sur les mesures 
de rendement et d'énergie débitée, en sorte qu'il n’y a pas lieu, à ce 
point de vue, d’étendre aux éléments normaux certains des résultats 
obtenus sur les éléments réduits; nous avons donc surtout réservé 
ces petits éléments à des essais variés d’endurance, essais qui seront 
décrits plus loin. | | 

» Les expériences ont porté sur les points suivants : 

» 1° Variation de la force électromotrice de l'élément pendant la 
décharge ; 

» 2° Variation de la force électromotrice de l'élément pendant la 
charge ; 

» 3° Résistance intérieure; 

» 4° Influence du régime de décharge sur la capacité ; 

» 3° Influence du régime de charge sur la capacité; 

» 6° Rendement; 
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» 7° Conservation de la charge; 

» 8° Influence de la température; 

» 9° Capacité individuelle de chaque électrode; 

» 10° Essais d'endurance; 

» 11° Imitation d'accidents divers; 

» 12° Examen de l’élément au point de vue de l’encombrement. 


» |. Variation de la force électromntrice de l'élément pendant la 
décharge. — Prenons un élément qui vient d’être chargé à fond : sa 
force électromotrice dans les premiers moments est de 1,7 volt; 
mais en 2 ou 3 minutes elle tombe à 1,58 volt, valeur qu’elle peut 
conserver plusieurs heures. Si alors on commence une décharge 
à 25 amperes, régime normal de l'élément considéré (3,1 amperes 
par kilogramme de poids total), la différence de potentiel qui est 
de 1,53 volt au début tombe en 5 minutes à 1, 42 volt, puis décroit 
très lentement jusqu'à 1,2 volt, valeur qu'elle atteint au bout de 
6 heures 25 minutes, c'est-à-dire après que l'élément a débité 
160 ampères-heures environ; à ce moment la différence de potentiel 
tombe en 20 minutes à la valeur de 0,75 volt (fig. 14). Jusqu'ici la 
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courbe de décharge ressemble beaucoup à celle de l’'accumulateur 
au plomb; mais si l’on pousse la décharge plus loin, ce qui dans le 
cas de l’accumulateur Edison n'a aucun inconvénient pour les 
plaques, la différence de potentiel se maintient à 0,75 volt pendant 
une durée qu'on peut apprécier à 10 pour 100 de la durée totale de 
la décharge; à ce moment elle baisse rapidement et l’on arrête 
à 0,3 volt; ce deuxième palier que présente la courbe de décharge 


est tout à fait caractéristique de l'élément Edison; il est beaucoup 
2° Sér. Towe Ill, 1903. — N° 29. 29 
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plus marqué sur les petits éléments que sur l'élément normal : sur 
ceux-ci, la durée de ce deuxième palier peut être évaluée à 
: » é ye 6 4 » » ad 

30 pour 100 de la durée totale de la décharge (fig. 15). On peut 


Fig. 15. 


Heures 


attribuer ce fait à ce que les petits éléments ne comprenant que fort 
peu de pochettes (4 en tout ), celles-ci tombent bien en même temps; 
tandis que le grand élément comprenant un nombre très considé- 
rable de pochettes, il s'établit des compensations entre les moments 
où chacune tombe. Au point de vue théorique, il est clair que ces 
deux paliers distincts correspondent dans l'élément à deux réactions 
chimiques distinctes; il serait prématuré de vouloir indiquer ces 
réactions; comme nous le verrons plus loin, la chute de tension qui 
se produit entre les deux paliers est attribuable uniquement à 
l'élément nickel : peut-être dans la premiere phase y a-t-il réduc- 
tion de NiO? à l'état de Ni?O%, et dans la deuxième réduction 
ultérieure de Ni°0*; il est entendu que nous ne donnons cette 
explication que sous toutes réserves. 

» Au point de vue pratique et, en particulier, au point de vue 
des électromobiles, l'existence de ce second palier a évidemment 
une grande importance : il permet, la provision normale d'énergie 
étant épuisée, de continuer encore à marcher à une vitesse réduite 
de 5o pour 100 pendant un certain temps. 

» Il est intéressant d'étudier l'influence du régime de décharge 
sur la marche de la tension aux bornes pendant cette décharge. On 
peut représenter utilement les résultats de la manière suivante : ce 
qui, en somme, caractérise la marche de la décharge, ce n’est pas le 
temps, c’est la quantité d'énergie ou nombre de watts-heures que 
l’on a tirée de l’élément depuis le commencement de la décharge; 
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c'est là la véritable variable indépendante qu'il convient d'employer 
(mieux encore que le nombre d’amperes-heures, comme on le fait 
quelquefois). Les courbes de la figure 16 sont construites sur ee 


o Jo 100 150 200 250 
E Morrsv. Ge Watt - heures 


principe, en portant en abscisses les watts-heures débités et en 
ordonnées les différences de potentiel aux bornes pour les trois 
régimes de 25, 100, 200 ampères. On voit que l'allure générale de 
ces trois courbes est la même, la chute de tension se produisant 
d'autant plus tôt (en fonction de la quantité d'énergie débitéc), que 
le régime est plus élevé. Nous reviendrons sur ces résultats dans 
l'étude de l'influence du régime de décharge sur la capacité. 


» H. Variation de la force electromotrice de l'él‘ment pendant la 
charge. — Si l’on arrête la décharge au moment où la différence de 
potentiel aux bornes est 0,75 volt, la force électromotrice de l'élé- 
ment remonte immédiatement à 1,15 volt; puis, en moins d’un quart 
d'heure, elle monte jusqu'a 1,3 volt. Si alors on met l'élément en 
charge au régime de 6o amperes, une différence de potentiel aux 
bornes de r,65 volt est nécessaire pour établir ce courant: en 
quelques minutes elle monte à r,7 volt, puis se maintient à cette 
valeur jusqu'à ce qu'on ait fourni 200 ampères-heures à l'élément; 
elle monte alors à 1,8 volt, valeur qu’elle conserverait indéfiniment. 

» Ces variations de la différence de potentiel aux bornes corres- 
pondent évidemment aux phénomènes qui s’accomplissent cans 


— 420 — 


élément; il semble bien que la valeur de 1,8 volt corresponde à la 
force électromotrice de polarisation du nickel dans la potasse; tant 
que la différence de potentiel aux bornes reste inférieure a ce 
nombre, le courant passe uniquement par les matieres actives, 
réduisant l'une, oxydant l’autre, et l’on n’observe aucun (ou presque 
aucun) dégagement gazeux; mais, si la différence de potentiel aux 
bornes surpasse 1,8 volt, la force électromotrice de polarisation 
est vaincue et une partie du courant passe par les enveloppes 
d'acier nickelé; ceci se produit, soit à la fin de la charge pour le 
régime normal, soit dès le commencement de la charge pour les 
régimes excessifs: dans ces deux cas, on observe un abondant déga- 
gement gazeux. 


» HI. Reststance interieure. — La résistance intérieure, assez dif- 
ficile à mesurer, a été trouvée de 0,002.5 ohm au début et o,0035 ohm 
à la fin de la décharge. 


» IV. Influence du régime de décharge sur la capacité. — Cette étude 
a été conduite de la manière suivante : l'élément recevait uniformé- 
ment une charge de 300 ampères-heures au régime de 30 ampères, 
c'est-à-dire était chargé à refus; puis il était déchargé à des régimes 
variant entre 25 amperes et 200 amperes, c'est-à-dire entre 3,1 et 
25 ampères par kilogramme de poids total. Les résultats obtenus 
sont résumés dans le Tableau suivant : 


Régime. Régime spécifique. Capacité spécifique. 
ES Capacité. eS ee aa 
V ey OEN AO W AH WH 
A. (moy.) W. A.-H. W.-II. kilog. kilog. kilog. kilog. 
23 1,27 31,8 170 217 3,15 4 21,4 27,79 
100 1,17 © 164 191 12,6 14,72 20,69 24,07 
198 1,04 206 156 162 24,9 26,9 19,65 20,04 


» La manière la plus intéressante de représenter ces résultats par 
une courbe consiste à porter en abscisses la puissance demandée à 
l'élément exprimée en watts et, en ordonnées, l'énergie totale qu’on 
peut en tirer exprimée en watts-heures. On obtient ainsi une ligne 
sensiblement droite ( fig. 17). La question qui se pose immédiate- 
ment en présence de ces résultats est la comparaison avec l’accu- 
mulateur au plomb. Bien que le Laboratoire central possède dans 
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ses archives un tres grand nombre de documents à ce sujet, comme 
nos règlements nous font un devoir strict de n’en rien publier, nous 
nous bornerons à extraire des journaux techniques trois courbes 
relatives à trois accumulateurs en plomb que nous désignerons par 
les lettres A, B, C. On voit que, pour de faibles régimes (jusqu'à 5 
ou 6 watts par kilogramme de poids total), certains accumulateurs 
au plomb peuvent surpasser l'accumulateur Edison et atteindre des 
capacités spécifiques (en énergie) de 35 watts-heures par kilogramme 
de poids total. Mais, des que le régime dépasse 7 à 9 watts par kilo- 
gramme de poids total, la capacité spécifique des accumulateurs au 
plomb tombe de 30 à 40 pour 100; aller plus loin serait certaine- 


Fig. 17. 
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ment vouer les éléments à une destruction rapide. Au contraire, 
l'élément Edison peut supporter impunément des régimes attei- 
gnant 26 watts par kilogramme de poids total, c'est-à-dire huit fois 
le régime normal et, dans ces conditions, sa capacité spécifique (en 
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énergie) baisse seulement de 30 pour 100. Ces résultats consti- 
tuent, à n’en pas douter, un progrès des plus remarquables. 

» Pendant ces décharges à régime excessif (200 amperes, soit 
25 amperes par kilogramme de poids total), l’élément s’échauffe 
notablement et un thermomètre plongé dans l'électrolyte indique 
environ 55°. Ces élévations de température n'ont, d’ailleurs, causé 
aucun dommage à l’élément, puisque les expériences d'endurance, 
dont nous parlerons plus loin et qui sont encore en cours à l'heure 
actuelle, ont porté sur le même élément. 
~» Nous pouvons encore, à propos de l'influence des décharges à 
fort régime, citer l'expérience suivante faite sur un des petits élé- 
ments : un de ces éléments était déchargé au régime de 1,2 ampere 
(ce qui correspondrait à 200 ampères de l'élément normal) 
jusqu'à ce que la tension tombe à 0,3 volt. A ce moment, l'élément 
élait abandonné à lui-même pendant un quart d'heure, une 
demi-heure, trois quarts d'heure; la force électromotrice remontait 
jusqu'à 1,2 volt; on reprenait alors la décharge au régime normal 
(0,150 ampère-25 amperes pour l'élément normal) jusqu’à ce que 
de nouveau la tension tombe à 0,3; en ajoutant la quantité d'élec- 
tricité ainsi recueillie à la premiere, on trouve tres sensiblement 
la capacité qu’on observe en régime normal; ceci prouve que le 
régime excessif de 1,2 ampere n'a pas altéré l'élément. 


» V. Influence du regime de charge sur la capacité. — Pour étudier 
cette influence, nous avons .donné uniformément a l'élément des 
charges de 220 ampères-heures à des régimes variés; la décharge 
était faite uniformément à 6o amperes, régime déjà assez élevé et 
choisi uniquement pour la commodité matérielle des expériences. 
Les résultats obtenus ont été les suivants : 


Régime Capacité. 
de charge. ee ee — —— o. 
Ampères. Amperes-heures.  Watts-heures. 
20 156 ` 189 
60 148 181 
100 142 173 
200 117 14) 


» Ainsi, la capacité diminue lorsque le régime de charge aug- 
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mente; on voit cependant qu’il est possible de charger l'élément en 
1 heure et d'obtenir une capacité (en énergie) inférieure seulement 
de 23 pour 100 à la capacité normale. 

» A titre d'essai supplémentaire, il a été fait aussi une charge à 
potentiel constant sous 1,78 volt. Dans ces conditions, le courant 
de charge a varié entre 95 et 4o amperes; l'élément ayant reçu 
210 amperes-heures a restitué 142 amperes-heures et 175 watts- 
heures. 


» VI. Rendement. — Le rendement a été déterminé pour un seul 
régime, 5o amperes (7,5 amperes par kilogramme de poids total), 
tant à la charge qu'à la décharge; ce régime doit déjà être considéré 
comme excessif, le régime normal de décharge étant 25 amperes 
(3,1 amperes par kilogramme de poids total). Les résultats obtenus 
ont été les suivants : 


Quantité Quantité Rendement Energie | Énergie Rendement 
fournie. débitée. en quantité fournie. débitée. en énergie 
Amp.-heures. Amp.-heures. pour 100. Watts-heures. Watts-heures. pour 100. 

253 156 61,7 440 189 43,0 

227 151 66,6 398 186 46,7 

204 149 73,0 355 183 51,9 

196 14) 74,0 340 178 3244 

177 140 79,1 305 170 55,0 


» On voit que le rendement croit tres nettement lorsque la quan- 
tité d'électricité fournie diminue, la capacité utile diminuant en 
même temps. Ces rendements, surtout les rendements en énergie, 
sont assez médiocres; on obtiendrait certainement des résultats plus 
élevés à des régimes plus faibles, tant de charge que de décharge 
(30 amperes par exemple); mats il est certain que l’accumulatcur 
Edison ne présente aucun avantage, au point de vue du rendement, 
sur l’accumulateur au plomb; il devra être réservé pour tous les 
cas où la question du rendement n’a qu'une importance secondaire 
par rapport à celle de la grande capacité spécifique et de lendu- 
rance. 

» Si lon trace la courbe représentant la capacité de l’accumu- 
lateur en fonction du nombre d’amperes-heures qu'on lui a fournis, 
on constate qu à partir de 200 à 210 ampères-heures fournis, la 
quantité d'électricité emmagasinée n’augmente plus qu’insensible- 
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ment : c’est d’ailleurs à partir de ce moment qu'on observe l’éléva- 
tion, signalée plus haut (IT), de la différence de potentiel aux 
bornes nécessaire pour la charge à intensité constante, et que. 
comme phénomène corrélatif, le bouillonnement commence. 


» VIT. Conservation de la charge. — Dans une des expériences 
faites, l'élément Edison, déchargé immédiatement apres sa charge, 
a donné 160 ampères-heures et 205 watts-heures. Rechargé dans les 
mémes conditions, et déchargé au bout de 8 jours, il a donne 
141 amperes-heures et 166 watts-heures. Il avait donc perdu 12 
pour 100 en quantitéet 19 pour 100 en énergie. 


» VHI. Influence de la température. — Un certain nombre d'essais 
sur l'influence de la température ont été faits sur les petits élé- 
ments; des essais analogues sont en cours sur l'élément normal. 
L'influence très nette d’un abaissement de température est une dimi- 
nution de capacité. Les courbes | et II de la figure 18 représentent 


Fig. 18. 
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les courbes de décharge au régime de 0.275 ampere (correspon- 
dant à 46 amperes pour l'élément normal) de deux petits éléments, 
l’un (élément 19, courbe [), chargé et déchargé à 0°; l’autre (élé- 
ment 20, courbe Il) chargé et déchargé à 50°. On voit que, pour 
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l'élément chargé et déchargé à o°, la décharge s’ arrête (à 0,3 volt) 
au bout de 3 heures 20 minutes, tandis que pour l'élément chargé 
et déchargé à 50°, la décharge peut être prolongée 4 heures 
20 minutes : le rapport des deux capacités est 1,3. Les courbes III 
et [V (fig. 19) sont analogues, mais cette fois l'élément 19 a été 
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chargé et déchargé à 50°; l’élément 20 à 0°; l'effet précédent est 
, , hr ? bd CR Cso 

exagéré par l'influence du régime antérieur, le rapport passe 
0 


de 1,3 à 1,75. 
» Les courbes V et VI (fig. 20) sont d’une interprétation moins 


Heures 


nette : nous nous contentons de les reproduire. La courbe V repré- 
sente la courbe de décharge de l'élément n° 19 chargé à o° et 
déchargé à 50°; la courbe VI représente la courbe de décharge de 
l'élément n° 20 chargé à 50° et déchargé à o°. L'influence d’une dé- 
charge à basse température est encore tres nette sur l’abaissement 
de la tension moyenne (0,1 volt en moyenne ) mais moins nette sur la 
durée de la décharge. Ces expériences demandent à être poursuivies. 


Enfin, la résistance intérieure décroit dans le rapport > de o° à 70°. 
) 
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» IX. Capacite individuelle de chaque electrode. — La différence de 
potentiel entre chaque électrode et le liquide a été prise au moyen 
d'une électrode auxiliaire en acier nickelé, analogue aux plaques, 
plongée dans le liquide; dans certains cas, c'était le vase lui-même 
qui servait d’électrode auxiliaire. Les lectures étaient faites très 
rapidement de manière à éviter la polarisation de l'électrode auxi- 
liaire. Bien que cette méthode ne soit pas irréprochable au point de 
vue théorique, les résultats obtenus n'en sont pas moins inté- 
ressants : les courbes I et II (fig. 21) montrent la marche, en fonc- 
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tion du temps, des différences de potentiel respectives entre l’élec- 
trode de nickel (courbe 1) et le liquide, l'électrode de fer (courbe I 
et le liquide. La somme algébrique de ces différences de potentiel 
est sensiblement égale à la différence de potentiel totale aux bornes 
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de l'élément (courbe III). Les courbes I et H baissent d'abord lente- 
ment, comme la courbe III, puis la différence de potentiel entre 
l’électrode fer et le liquide reste sensiblement constante même quand 
on pousse la décharge jusqu’à 0,3 volt (entre bornes). Au contraire, 
c'est la différence de potentiel du côté nickel qui produit les deux 
paliers observés sur la courbe de tension totale; il faut en conclure 
que c’est la capacité de l’électrode nickel qui limite la décharge. 

» Ces remarques expliqueraient les résultats que M. A. Edison 
aurait obtenus grâce à une modification récente de son élément : en 
employant un élément dissymétrique, composé de 20 plaques de 
nickel et ro de fer, c’est-à-dire 30 plaques au lieu de 28, la capacité 
serait montée à 250 amperes-heures au régime de 30 ampères et 
240 amperes-heures au régime de Go amperes. Nous n'indiquons ces 
résultats qu'à titre de renseignement, n'ayant aucune donnée précise 
sur le nouvel élément. La figure 22 reproduit les résultats obtenus par 


Fig. 22. 


o 40 So 


120 160 200 240 286 
Amperes heures 


M. Edison avec cet élément. 

» Dans tous les cas, il faut s'arranger pour que la capacité des élec- 
trodes nickel soit un peu inférieure à celle des électrodes fer, pour 
éviter à la fin de la décharge une oxvdation des métaux (cuivre et 
mercure) qui dans les nouveaux éléments (') accompagnent le fer 
pour augmenter la conductibilité de l’électrode négative. 


(1) Your la Note de la page 405. 
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» N. Essais d'endurance. — Les essais d'endurance, encore en 
cours à l'heure actuelle, portent sur un élément du type normal. Ils 
sont conduits de la manière suivante : La charge se fait à potentiel 
à peu pres constant sous 1,7 volt; la décharge, qui suit de 10 mi- 
nutes la fin de la charge, comporte 6 ou 7 régimes différents aussi 
variés que possible, entre 30 ampères et 100 amperes environ de 
manière à imiter un parcours ordinaire d'automobile durant environ 
2 heures ro minutes. La succession de toutes ces opérations se fait 
automatiquement au moyen d'un appareil à disques et à cames, mù 


Fig. 23. 
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par un fort mouvement d'horlogerie, et qui, au moyen de leviers et 
de godets 4 mercure, établit en temps utile les circuits nécessaires. 
L'appareil opère 4 charges et 4 décharges en 24 heures. Avant d'être 
mis en expérience, l'élément avait déjà subi 27 charges et décharges 
préliminaires à des régimes variés, destinés aux essais développés 
plus haut. Il conviendra done d'ajouter ce nombre de 27 aux dé- 
charges d'endurance proprement dites. Pendant les 50 premières 
décharges d'endurance, l’élément était en série avec un accumula- 
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teur au plomb, d’égale capacité; les régimes obtenus à la décharge 
au moyen de l'appareil automatique ont été les suivants : 


Temps Débit 
(minutes). (ampères). 
Fiat ie babe encheres 43 
Die de De en wheeed es 127 
Die dues non nae oh wee ee CRIS dees 30 
ode ETE EE EAE S PEE E oe 98 
faisons E EE E E E inde 78 
sn vinrent Oe ee 84 
DOS dhe Gdns E E E EEE E E EE 30 


» Soit, au total, 133 ampères-heures ou 165 watts-heures à chaque 
décharge. Pendant ces cinquante premières décharges, la présence 
de l’accumulateur au plomb, qui baissait rapidement aux débits 
élevés, rendait les régimes très variables : les valeurs qui figurent 
dans le Tableau précédent sont les moyennes entre les valeurs de l'in- 
tensité au commencement et à la fin de chaque intervalle. A la fin 
de cette première période, c’est-à-dire au bout de 57 décharges, la 
capacité fut mesurée pour un régime de charge et de décharge 
de 30 ampères. On trouva 165 amperes-heures, c'est-à-dire la valeur 
normale. | | 

» L’accumulateur au plomb fut alors supprimé et les régimes de 
décharges obtenus à l’aide de l'appareil automatique furent les 
suivants : 


Temps Débit 
(minutes ). ( ampères 
Matane ea Te as Shoe Leds 49,8 
SR Hang Ene Sheet etd 97,2 
DID Misra ere CRD Cae eden eee 33,9 
DOG hie Aaa Mg een Dee. - E TT 82 
Ps ara eae Bese SE E eek 38,3 
30222 TS Brie Gren aay Xa 13,4 


» La figure 24 représente le trace fourni par un enregistreur 
placé sur le circuit. Pendant tous ces essais on a, tous les jours, ajouté 
de l’eau distillée à l'élément; la capacité mesurée après la 98° dé- 
charge d'endurance (125° depuis le début des essais) a été trouvée 
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de 160 ampères-heures. Elle n'a done pas varié sensiblement et 


Fig. 24. 
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doit être considérée en excellent état ('). 


» XI. Imitation d'accidents. — Les imitations d’accidents ont été 
faites sur l'élément normal et sur les petits éléments du type 
réduit. — Sur l'élément normal, ils ont consisté en : 

» 1° Abandon de l’accumulateur déchargé; 

» 2° Mise en court-circuit pendant une nuit; 

» 3° Charge à l'envers pendant 3 heures à 60 ampères. : 

» Aucun de ces accidents n'a altéré la capacité de l'élément; c'est 
lui qui a subi à l'heure actuelle les 125 décharges décrites plus haut. 

» Sur les petits éléments du type réduit, on a exécuté les essais 
suivants : 

» 1° L'élément décharge a été démonté et les plaques ont été 
abandonnées 24 heures à l'air. — Aucun résultat. 

» 2° L'élément chargé a été démonté, et les plaques ont été aban- 
données à lair pendant 29 heures; il a été retrouvé déchargé ( proba- 
blement par l'oxydation spontanée du fer à l'air) apres ce laps de 
temps ; les essais normaux ayant été repris, l'élément a montré une 
capacité très faible aux deux premières décharges; mais il a suffi de 
lui donner, au régime normal de o, 150 ampere, une charge égale à 
quatre fois sa capacité normale pour le remettre complètement en 


état. 
» 3° L'élément a été chargé à l'envers a faible régime, puis 
chargé dans le bon sens à fort régime. — Aucun résultat. 


(1) Depuis que cetle Communication a été faite en séance, le nombre des décharges 
a été porté à 175. La capacité mesurée à ce moment a été trouvée de 162 ampères- 
heures. | 
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» 4° L'élément a été chargé au régime très élevé de 1,2 ampère 
( correspondant à 200 amperes pour l'élément normal) alternative- 
ment 1 heure dans un sens et 1 heure dans un autre. Cette opéra- 
tion a été faite quatre fois dans chaque sens. A la décharge normale 
qui a suivi, l'élément avait perdu la moitié de sa capacité, mais il 
l'a retrouvée apres une charge à o, 150 ampere dans laquelle on lui 
a donné trois fois sa capacité normale, 


» XII. Examen de l'élément au point de vue de l'encombrement. — 
La première objection qui se présente lorsqu'on parle de l'accu- 
mulateur Édison est la faiblesse de sa force électromotrice. On en con- 
clut immédiatement qu'il y a lieu d'employer un plus grand nombre 
d'éléments Edison que d'éléments au plomb, et que, par consé- 
quent, l'encombrement sera plus grand. Il importe de préciser 
cette discussion. Pour simplifier, admettons que, en nombre rond, 
l'accumulateur au plomb a une tension double de l’accumulateur 
Edison (hypothèse défavorable à ce dernier) èt examinons les deux 
‘as suivants : 

» 1° On veut réaliser deux batteries, l’une au plomb, l'autre au 
fer-nickel, de mème tension et de même énergie emmagasinée. 


. x . . ft , , ’ … 
Alors, s'il fauta Edison, il faut ~ éléments au plomb d'énergie double. 


L'élément Edison du type actuel contient 210 watts-heures et a un 
un volume de 3 780°; il occupe donc un encombrement de 18°", 5 
par watt-heure; l’élément au plomb que l’on choisira devra contenir 
420 watts-heures. Les catalogues nous apprennent qu'un tel élément 
a un volume de 6700" et, par conséquent, occupe un volume de 


16,3 par watt-heure. Les encombrements seront donc dans le 


18,9 : nc Í 
rapport = = 1,12. L’encombrement de la batterie Edison serait 
9 


donc seulement de 12 pour 100 plus grand que celui d'une batterie 
au plomb, différence qui disparaitrait si l'on tenait compte de ce que 
élément Edison a pour force électromotrice moyenne non pas 
1 volt, mais 1,25 volt. _ 

» 2° On veut réaliser deux batteries de même énergie, l’une au 
plomb, l'autre au fer-nickel, la premiere ayant une tension double 
de l’autre. Alors le nombre d'éléments à employer est le même, et 
chaque élément doit contenir la même quantité d'énergie. Or les 
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catalogues nous apprennent qu’un élément au plomb contenant 
205 watts-heures a un volume de 3560°"", c’est-à-dire occupe 17°", 5 
par watt-heure. Dans ce cas, l'encombrement de la batterie 
Edison est de 6 pour 100 seulement supérieur à celui de la batterie 
au plomb, différence qui disparaitrait comme plus haut et à plus 
forte raison, si l’on admettait 1,25 volt et non r volt pour force élec- 
tromotrice de l'élément fer-nickel. 


Conclusion. 


» La conclusion de cette étude ressort des nombres qui ont été 
donnés. L'élément Edison a pour caractéristiques principales : 1° de 
conserver une capacité tres élevée même aux régimes excessifs ; 
2° de résister à la détérioration à ces régimes ; 3° d’être compa- 
rable, aux régimes faibles, à l'accumulateur au plomb. Ces qua- 
lités semblent le destiner tout particulièrement, malgré son rende- 
ment assez faible aux régimes élevés, aux automobiles électriques. » 
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M. le D" Fixzr. — « Au sujet du perfectionnement auquel M. Janet 
a fait allusion, je puis donner les renseignements suivants : M. Edison 
lait ses nouveaux éléments en alternant 10 plaques fer et 10 doubles 
plaques nickel ; chaque double plaque nickel se compose de deux 
plaques normales nickel à 24 plaquettes (où l'on a supprimé une 
plaquette centrale pour favoriser la circulation de l'électrolvte), 
accolées l’une à l’autre sans se toucher. 

» De ce fait l'énergie emmagasinée, au régime de Go amperes, 
a été augmentée de 30 pour 100 et, en somme, ces derniers 
éléments donnent 35 watts-heures par kilogramme au régime de 
5 watts par kilogramme, et 29 watts-heures par kilogramme au 
régime de ro watts par kilogramme. » 


M. Kniecer. — « J'ai essayé, dès 1896, les électrodes positives de 
nickel, avec la potasse comme électrolyte. 

» Avec des électrodes type Planté en nickel pur, j'ai obtenu des 
résultats identiques à ceux indiqués par M. Janet pour l’endurance 
et pour la décharge. 

» L'électrode négative était en zinc et donnait une capacité en 
watts-heures supérieure à celle donnée par l’électrode de fer. 

» On peut très facilement oxyder une épaisseur assez grande de 
nickel, surtout lorsque ce métal présente la porosité résultant de 
son dépôt électrolytique sur l'acier. . 

» Dans l'accumulatcur Edison, la compacité du nickel pur s’op- 
pose à son oxydation ct, par suite, à la formation de l’accumulateur 
suivant le type Planté. | 

» Pour ce qui est de la composition chimique du peroxyde de 

2° Série. Tome Ul, 1903. — N° 29. do 
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nickel, j'estime que l'électrolyte entre pour une part dans la consti- 
tution de l’électrode positive, ce qui expliquerait l'influence de la 
température sur la courbe de décharge ainsi que la diminution de 
capacité qui se produit lorsque l'élément est abandonné un certain 
temps à lui-mème. | 

» J'ai observé qu'une électrode positive de nickel, chargée, puis 
lavée pour la débarrasser de l’alcali, en contenait encore; la pré- 
sence de lalcali se manifestait au bout de quelques jours. 

» La décomposition de la matière active de l'électrode positive 
parait donc évidente. Elle semble contenir des corps analogues aux 
silicates ou aux sels plus acides de potasse obtenus avec le silicium. 

» Ce serait l'explication des deux paliers observés dans les 
courbes de décharge. » 


M. Arnoux. — « Il semble que, en France, on ne sache pas nickeler 
les pièces de fer et d'acier. 

C'est notre regretté collègue de Méritens qui a indiqué le pro- 
cédé consistant à former préalablement un protoxyde FeO sur le fer. 

On emploie, pour le nickelage, des densités de courant généra- 
lement tres élevées; des molécules d'hydrogène s'attachent au fer 
en certains points où elles empêchent le dépôt. Il en résulte par la 
suite, à l'usage, des couples nickel-fer qui amènent une prompte 
ee 

» Le procédé indiqué supprime cet inconvénient, le protoxyde 
F 20 s'opposant par sa réduction au dégagement des bulles d’hydro- 
gène sur les aspérités de la pièce. 

» Je voudrais maintenant faire une remarque sur l’accumulateur 
Edison, lequel semble absorber énormément sans beaucoup s’assi- 
miler. 

A. circuit ouvert, il se décharge plus vite que les accumulateurs 
au plomb. Parmi ces derniers, les types à grandes alvéoles positives, 
comme l’accumulateur Böse-Dinin, réduisent les couples locaux, 
lesquels sont d'autant plus nombreux que les alvéoles sont plus 
petites. | 

» $i donc les accumulateurs de ce type ont l'inconvénient de.ne 
pouvoir donner de forts débits, ils conservent par contre très bien 
leur charge. 


£ 
+! 
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» Dans l’accumulateur Edison, au contraire, où les surfaces de 
contact du nickel et du fer avec les oxydes et l’électrolyte sont tres 
grandes, les couples locaux sont tres importants et la charge ne se 
conserve pas à circuit ouvert. » 


M. Kriecer. — « Je puis objecter, à l'explication donnée par 
M. Arnoux pour la décharge rapide à circuit ouvert, que j'ai observé 
des décharges spontanées sur des accumulateurs dont l'électrode 
positive était formée d’un fil de nickel entouré d'une pâte de pro- 
toxyde. La surface de contact du support et de la matière active 
était donc tres réduite et le nickel pur était à l'abri de l’électrolyte. 

» Je persiste à croire que la décharge à circuit ouvert procède 
plutôt de la décomposition de sels instables à l’électrode positive. 

» Les oxydes supérieurs de nickel sont certainement instables, 
puisque l’industrie chimique n’a pu en produire. 

» La formation de Ni?0*, en partant de NiO, absorbe, en effet, 
0,7 calorie et celle des oxydes supérieurs doit être plus endother- 
mique encore. 

» Leur décomposition est d'autant plus facile que la potasse 
employée est moins pure et, notamment, contient plus de matières 
organiques. 

» Ainsi, iļ est tres difficile d’oxyder le nickel avec de la potasse 
du commerce. Pour obtenir l'oxydation, il faut, à une solution de 
potasse dans l’eau distillée, ajouter 10 pour 100 d'un chlorure et 
électrolyser. 

» Le chlore se rend à l’électrode positive et donne, sur le nickel, 
une couche tres épaisse de Ni*0*. » 


M. le Presivext remercie M. P. Janet de sa remarquable Conférence 
sur un sujet qui offre d'autant plus d’attrait que les essais dont il a 
rapporté les résultats ont été faits au Laboratoire central d'Élec- 
tricité. 


TRACTION ÉLECTRIQUE PAR MOTEURS-SÉRIE A COURANT ALTERNATIF. 


M. le D" Fixzi. — « Messieurs, c’est seulement avec l’objet d’amorcer 
une discussion intéressante sur les moteurs à courant alternatif simple 
que je suis venu vous apporter quelques résultats de mes essais de 
traction. Déjà, en juin dernier, M. Monkhouse a fait la même ten- 
tative au dernier Congrès des ingénieurs anglais : mais il semble 
que le démarrage d’une discussion semblable soit encore tres 
malaisé. Dans le monde des électriciens, on renonce péniblemeut 
quelquefois aux opinions admises, et le moteur-série à courant 
alternatif a été condamné plusieurs fois par une justice si sévère 
qu'il faut absolument un fait nouveau pour casser ces arrêts. 

» On pourrait trouver des parallèles à établir : 's turbine à vapeur 
n’a-t-elle pas rencontré longtemps une défiance qui s'appuyait seu- 
lement sur les résultats défavorables des essais les plus anciens? 
N'enseigne-t-on pas encore dans bien des écoles d'ingénieurs que la 
vis sans fin est un organe d'un rendement lamentable, tandis que les 
praticiens savent qu'on peut en obtenir et qu'on en obtient les 
meilleurs rendements dans la pratique? 

» M. Steinmetz n'a pas cru devoir gratifier le moteur-série à cou- 
rant alternatif d'un éloge quelconque : il écrivait, en 1897, que, 
« en comparaison du moteur synchrone dont le facteur de puissance 
» peut arriver à 1, et en comparaison du moteur à induction, qui peut 
» bien franehiro,go sans collecteur et sans complications, le moteur- 
» série ne présente que des désavantages ». 

» [l appuyatt ses raisonnements sur les théories générales, et il se 
plaisait à confirmer qu'un moteur d'essai, construit de la façon la 
plus judicieuse, avait justement donné des résultats très médiocres, 
au point de vue du crachement et du facteur de puissance. 

» À ce moment-là, j'avais déjà des moteurs-série qui méritaient 
moins de reproches, et je pensais que leur évolution devait pouvoir 
nous donner, comme pour le matériel à courant continu, des 
machines bien appropriées à leur application spéciale, c'est-à-dire 
à la traction. 
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» lly a peu de mois, M. Latour, en présentant à votre Société le 
résultat tres remarquable de ses recherches, l'a fait encore précéder 
d'un examen des conditions de fonctionnement d'un moteur-série. 
Il a décrit ce que le moteur-série devrait être selon son raisonne- 
ment, pour conclure qu'il est à rejeter pour quatre grands défauts au 
moins. Tout en remerciant M. Latour qui a bien voulu citer les tra- 
vaux de la maison Westinghouse et les miens, je crois que je peux 
depuis quelque temps soutenir et démontrer que le moteur-série se 
prête avec facilité aux applications que nous avons en vue. 

» Il fallait faire une série d'essais, en comparaison avec un maté- 
riel de traction à courant continu bien apprécié, pour rappeler lat- 
lention des électriciens et des ingénieurs des chemins de fer sur le 
matériel à courant alternatif. Je dis des ingénieurs des chemins de 
fer, en particulier, car il est bien connu que-les essais de traction 
électrique réalisés jusqu'ici ne remplissent pas suffisamment les con- 
ditions désirables de service et d'économie pour décider les Compa- 
gnies de chemins de fer à renoncer à la traction à vapeur. Les 
courants très intenses etles transformateurs multiples, avec la com- 
plication du troisième rail pour le courant continu; les caractéris- 
tiques des moteurs à champ tournantet les complications très graves 
du trolley double aérien, sont une raison puissante pour attendre un 
bon matériel à haute tension et à fil unique : nos essais de Milan de- 
vaient montrer si le moteur-séric peut remplir ce desideratum. 

» La Société Edison de Milan et la municipalité, qui possède une 
ligne de 5™ à trolley en dehors de la ville pour le service des cime- 
litres, ont facilité nos essais de toutes façons : ces essais ont duré, 
entre juin et juillet, tout le temps nécessaire pour relever les dia- 
grammes de consommation et pour se rendre compte avec exactitude 
du fonctionnement pratique. 

» On a pris une des voitures ordinaires du réseau de Milan, qui 
sont équipées avec l'ancien moteur G.-E. 800 ou avec le moteur 
plus moderne G.-E. 52. A la place de ce moteur, on a suspendu 
le moteur-série, un moteur de traction et non pas d'atelier, et la 
transmission du couple moteur a eu lieu par les engrenages ordi- 
naires. Ce moteur dérive de mes moteurs fermés à courant continu 
que la Marine italienne emploic couramment à bord de ses cuirassés. 
L'on sait qu'un moteur-série à courant alternatif doit avant tout 
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éliminer toute réaction d'induit, et l’on a proposé depuis longtemps 
de placer des enroulements subsidiaires dans les pôles. La même 
chose se fait quelquefois pour les machines à courant continu : mais 
tandis que dans celles-ci ces enroulements devront porter le courant 
de l'induit, avec lequel ils sont en série, on pourra, dans le moteur 
à courant alternatif, fermer simplement ces enroulements en court- 
circuit (Stanley-Lamme ). C'est mettre du cuivre en plus sur l’induc- 
teur, c'est admettre une perte supplémentaire : c'est atteindre le but 
d'une façon seulement approchée, par suite des fuites magnétiques 
entre rotor et stator. On peut même, par un inducteur symétrique 
sans pôles, réaliser simplement à 90° des points d'attache, ce que fait 
M. Latour : on n'y gagne rien ou presque rien en réalité, et l'enrou- 
lement sans pôles n'est pas le meilleur, loin de là, au point de 
vue du collecteur : on a encore un échauffement différent dans les 
différentes parties de l'enroulement, reproche que M. Latour semble 
adresser au moteur-série en général, mais qui n’est juste que pour 
la disposition particulière qu’il préconise. Si l’on élimine la magné- 
tisation transversale par un procédé direct et magnétique, au lieu 
des procédés électriques et indirects que j'ai décrits, on peut très 
bien obtenir un fonctionnement satisfaisant : la multiplicité des 
pôles est un facteur favorable si le moteur est bien conçu dans sa 
partie induite : c'est ce qui explique que de bons résultats aient été 
obtenus par M. Lamme avec 8 pôles et 17 périodes, et par nous avec 
6 pôles et 18 périodes, c'est-à-dire avec une polarité qui donne une 
vitesse synchrone bien au-dessous de la vitesse moyenne qu'on réa- 
lise. | 

» L'autre difficulté, celle du crachement dù au court-circuit d'un 
courant de transformation ordinaire sous les balais, ne peut jamais 
être éliminée : mais les moteurs plus compliqués qu'emploient 
M. Latour ou MM. Eichberg et Winter, ct les moteurs à répulsion, 
ne surmontent cette difticulté qu'à la vitesse synchrone, ce qui n’est 
pas un gros avantage pour un moteur que la pratique forcera a 
marcher à toutes les vitesses. 

» C’est pourquoi tous ont recours au sectionnement extrême du 
collecteur : cela, avec les résistances judicieusement intercalées 
entre le collecteur et l'enroulement, porte le courant de court-circuit 
à une valeur compatible avec un fonctionnement sans étincelles. 
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Nos essais de Milan ont eu lieu avec le collecteur en vue : on a pu 
constater, avec une certaine surprise de la part de nos ingénieurs 
électriciens, que le collecteur ne crachait pas, mème pendant les 
démarrages, et que les étincelles du moteur G.-E. 52 étaient sonvent 
plus considérables. 

Je ne crois pas que le fait d'avoir un bon moteur à basse tension 
soit un inconvénient du moteur-série. Si ce moteur comporte une 
alimentation rationnelle à travers un transformateur, sans présenter 
un poids trop considérable pour l'équipement entier, je crots plutôt 
que les ingénieurs des chemins de fer apprécieront un matériel où 
la haute tension entre seulement dans les enroulements d’un trans- 
formateur, et non pas dans les spires, fixes ou tournantes, d’un 
moteur plus ou moins protégé, plus ou moins accessible. 

Le moteur qui a été construit pour les essais de Milan, et qui 
représente maintenant un des types normaux, n'a pas par lui- 
même un rendement tres élevé: le facteur de puissance est élevé 
dans toutes les conditions de la pratique (fig. 1); on a relevé aux 
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E oritu, OR, Tours. 
Facteur de puissance ....,................. Lignes pleines. 
Rendement sus as tr meet Lignes pointillées. 


diagrammes un facteur de puissance moyen de 80 pour roo (entre 
ro et 95 pour 100) pour l'ensemble du moteur, du transformateur 
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et de la ligne. La figure 2 montre les relations entre couple, inten- 
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sité et vitesse aux différents vollages. 

» Le transformateur qui sert aussi à varier les couples moteurs et 
les vitesses, avait dans nos essais une puissance triple de la puis- 
sance nécessaire (on avait pris un transformateur ordinaire de 
séric), et a été depuis remplacé par une construction plus éco- 
nomique : il a rempli du reste ses fonctions d'une façon irrépro- 
chable, sans aucune étincelle au controller, et avec une aisance 
parfaite de manipulation. 

» Pour éviter des dangers sur le réseau, qui servait à mes essais 
la nuit seulement, on a eu recours à une tension de 570 volts seule- 
ment, produite par un alternateur à 18 périodes couplé à un moteur 
triphasé ordinaire. 

» Le retour du courant par les rails n’a pas présenté de difficultés 
et même le service téléphonique n’a pas été influencé sur les lignes 
d'abonnés que nous avons fait examiner pendant nos courses. 

» En plüs des appareils de mesure ordinaires, un tube de Kapp 
permettait de mesurer l'accélération sur la voiture, et un excellent 
kilowattmetre à relais de la maison Olivetti enregistrait les dia- 
grammes de consommation à la station génératrice. 
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» Les manipulations et les allures ont toujours reproduit avec 
exactitude le service ordinaire à courant continu. 

» Un fait qui a semblé toujours étonner les ingénieurs invités, 
a été de voir le moteur alternatif remplacer les meilleurs moteurs à 
courant continu, avec la même accélération, avec un poids tres peu 
différent, avec le même bon fonctionnement au collecteur, la même 
facilité pour l’inversion de marche et pour le freinage électrique. 

» Je ne dirai pas avec la même économie, car le résultat le plus 
important des essais de Milan est, à part la suppression de toute 
transformation d'énergie de l’alternatif au continu, une consom- 
mation nettement plus faible sur la voiture elle-même. On com- 
prendra que le rendement plus petit du moteur monophasé ct la 
présence du transformateur sont compensés par la grande économie 
des démarrages et des vitesses petites et moyennes. Ceci est vrai à 
ce point pour les équipements à un moteur seulement, qui ne per- 
mettent pas la série-parallèle cn courant continu : toutefois, même 
avec ce couplage et des équipements à deux moteurs, on n'arriverait 
pas à des consommations aussi modestes que celles relevées sur la 
première voiture à courant alternatif. 

» La figure 3 montre, en fonction du temps, un démarrage-type 


Fig. 3. 
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à courant continu (lignes pleines) et un démarrage-type à courant 
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alternatif. Les deux courbes qui s'élèvent représentent les vitesses 
en kilomètres par heure; les autres donnent les puissances absorbées 
par la voiture. L'intégration donne, pour le même démarrage-type, 
jusqu'à une vitesse de 22 kilometres-heure : 


Par tonne | 224 Walts-heures pour la voiture à courant alternatif, 
ep » » continu. 


» De même, l'intégration des diagrammes du kilowattmètre enre- 
gistreur et les indications des compteurs Thomson donnent, pour la 
voiture en marche (vitesse 15,5 kilomètres-heure sur rails Vignole, 
avec 2,2 démarrages pàr kilomètre) : 


| | . \ 45 watts-heures pour la voiture à courant alternatif. 
Par tonne kilométrique : : 
l =o » » » continu. 


Pads de l'équipement. 


Courant continu. ` Courant alternatif. 
GE. 52. F.M.I. 
Ee ee - oo a oe 
1 moteur ................ 790 Soo 
a contrôleurs............. 114 500 (250) 
» rhéostats............... So » y 
944 1300 1090 
Voilure et voyageurs. ..... Sooo 8000 
Poids tetaux.............. $944 9090 


Poids de la voiture à courant alternatif, 2 pour 100 en plus. 


» On peut exprimer ces résultats en disant que, si le réseau de 
Milan, avec ses 300 voitures et sa grande station de transformation, 
était alimenté de Paderno avec du courant alternatif, on aurait 
l’économie presque totale de l'établissement et de l'exercice de cette 
même station, et il resterait disponible à Milan une puissance de 
1000 H. P. à peu pres, qui est perdue aujourd’hui. Mats, ce qui est 
plus important que de remplacer un bon système de tramways par 
un système meilleur, c’est de faire avec ce système la traction sur 
chemin de fer, alors que les autres systèmes électriques n'ont pas 
réussi jusqu'ici à démontrer Vutilité d’une transformation. Ici, 
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encore une fois, le moteur-série alternatif a bien des chances de 
triompher par sa simplicité. » 


M. le Presipext remercie M. le D" G. Finzi de son intéressante 
Communication. 


La séance est levée à 10"35" du soir. 
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19/6. Progrès... (suite); J. Wright. 

10/7. Progrès... (suite); J. Wright. 

24/7. Progrès... (suite); J. Wright. — Machines asynchrones; G. Hooghwinkel. 

31/7. Machines asynchrones ( fin); G. Hooghwinkel. — Lampe à arc enfermé à fil 
chaud; H. Tomlinson Lee. | 

7/8. Progrès... (fin); J. Wright. — Nécessilés de données précises dans la 
technique; H. Hobart. 

14/8. Càbles à haute tension et lignes aériennes; C. Garrard. — Essais des cables 
rompus; contradictions dans les formules de localisation; Æ. Raymond Barker. — 
Transport des marchandises sur les tramways; 7. Upton. 

21/8. L’électricité dans les mines; T. Futers. — Essuis... ( fin); E. Raymond Bar- 
ker, — Transport... (suite); T. Upton. | | 

28/8. L'électricité... ( fiw); T. Futers. — Transport... ( fin); T. Upton. — Trac- 
tion tangenticlle; Æ. Guarini. 

4;9. Traction tahgentielle ( fx); E. Guarini. 

11/9. L'électricité à la ferme; £. Guarini. 

18/9. Effets de l'atmosphère de Londres sur la conduc:ibilité de duciqnes alliages 
d'aluminium; Æ. #'ilson. 

25/9. Machines auxiliaires pour stations centrales; F. Davies. — Moteurs générateurs 
et commutatrices; H. Hobart. 

2,10. Moteurs générateurs et commutatrices ( suite): H. Hobart. 


Journal of the Institution of Electrical Engineers. 


3/1903. Notes sur le système métrique de poids et mesures; 4. Siemens. — Notes 
sur le calcul des machines actuelles; JV. Æsson. — Notes sur la construction des 
grandes dynamos ; K. Scott. 

4/1903. La lampe Nernst; J. Stôttner. — Expériences sur les commutatrices; W. 
Thornton. — Signaux de bloc sur les chemins de fer; J. Sigg. — Fourniture de courant 
pour force motrice; À. Chattock. — Puissance lumineuse moyenne sphérique et 
moyenne horizontale; 4. Russell. 

6/1903. Étude de la résonance au moyen de l’oscillographe; B. Field. — Pertes dans 
les distributions; 4. Constuble et E. Fawcett. — Bureaux divisés multiples; système 
téléphonique pour les grandes capitales; W. Aitken. — Méthodes de fixation et de 
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protection dos canalisations intérieures; O. Falconar. — Notes sur des stations cen- 
trales du continent; H. Riselery. — Essais des réseaux et mise à la terre des stations 
A. Taylor. — Disposition et contrôle des longues lignes de transmission; Æ. Cowan 
ot L. Andrews. 

8/1903. Applications de l'électricité dans les ateliers de construction; 4. Williamson. 
— Conduite électrique dans les ateliers; 4. Chatwood. — Fourniture de courant dans 
les petites villes; 4. Mounta'n. — Conservation et emballage des machines pour le 
Bengale; P. Brühl. — Comparaison entre la vapeur et l'électricité pour les appareils 
auxiliaires; C. Taite et R. Downe. — Transport des marchandises sur les tramways 
électriques; 4. Gibbings. — Notes sur les appareils de démarrage; 4. Bate. — Notes 
sur les essais de température; F. Carter. 


AUTRICHE. 


Zeitschrift für Elektrotechnik. 


28/6. Moteurs compoundeés pour tramways; 4. Hobart, — Démarreur pour moteurs. 
(induction; F. Niethammer. 

8/7. Impressions de voyage aux États-Unis; F. Niethammer. — Traction électrique- 
sur les chemins de fer; G. Meyer. 

12/7. Impressions... (suite); F. Niethammer. — Traction... (suite); G. Meyer. 

19/7. Arc à mercure; 4. Libesny. — Impressions... ( fin); F. Niethammer. — 
Porforatrice électrique; Böhm Raffay. 

État actuel des électromobiles; /. Löwy. — Arc à mercure ( fin); A. Libesny. 

2/8. État actuel... (suite); J. Löwy. — Calcul des rhéostats; R. Edler. 

État actuel... (fin); J. Lowy. — Calcul... ( fin); R. Edler. — Calcul des induc- 
teurs; Z. Zischek. 

16/8. Contribution au calcul des dynamos; Æ. Dick. — Le moteur électrique pour 
chemin de fer; F. Niethammer. 

23/8. Nouvelle méthode pour la mesure de l'écart angulaire de systèmes tournants; 
J. Sartori, — Tableaux et appareillage pour haute tension; C. Xinzbrunner. 

30/8. Sur un arc à mercure discontinu; Z. Kallir. — Tableaux (suite); C. Kinz- 
brunner. 

6/9. Théorie graphique du moteur d'induction; J. Sumer. 

13/9. Démonstration simple d'un théorème de Kennedy et généralisation; R. Medres. 

20/9. Nouveaux progrès dans la construction; H. Seidler. 

27/9. Nouveaux progrès... ( fin); H. Seidler. 

4/10. Le moteur électrique pour chemins de fer; F. Niethammer. — Télégraphie sans 
fil entre Teplitz et Aussig; M. Albrecht. — Détermination graphique des rhéostats de 
démarrage; H. Krause. 


2° Skate. Tome IL, 1903. — N° 29. 31 


— 450 — 


BIBLIOGRAPHIE. 


La compressibilité des gaz réels, par L. DÉcouBe. — Paris, C. Naud, 1903. 


Celle courte monographie (100 pages, formal 13°" x 20°") fait partie de la collec- 
lion nouvelle Scientia. Le caractère didactique ct expérimental de la méthode 
d'exposition adoptée dans les divers fascicules de cette publication, la compétence 
toute particulière des auteurs garantissent le lecteur contre les idées fausses, et lui 
permettent de se documenter suffisamment sans recourir aux articles spéciaux. 

Dans son exposé des recherches sur la compressibilité des gaz, l’auteur a suivi 
l'ordre historique qui est en même temps l'ordre logique. Après avoir rappelé la loi 
de Mariotte et les expériences qui en démontrèrent l’inexactitude, il passe aux 
recherches récentes qui rétablirent l'unité parmi les résultats complexes de l'expé- 
rience; il montre comment l'étude de l'influence de la pression et de la température 
sur la compressibilité des gaz a conduit aux notions modernes de point critique, de 
fonction caractéristique et d'états correspondants. Un dernier Chapitre traite de la 


compressibilité des mélanges gazeux. 


Elektrische apparate für Starkstrom, par Georg.-J. ERLACHER. Janeeke frères, 
éditeurs, à Hanovre. (Appareillage électrique pour les courants intenses.) 


Les monographies électrotechniques sont d'objet courant en Allemagne. 

L'Ouvrage de M. Erlacher comblera chez nous une réelle lacune. En général, la 
question de l’appareillage est examinée très sommairement dans les traités généraux 
et, le plus souvent, rien ne vient signaler aux lecteurs les méthodes et les conditions 
rationnelles d'établissement des diverses classes d'appareils. La littérature étrangère 
s'est toutefois enrichie, dans les périodiques, de nombreuses études touchant ce sujet. 
M. Erlacher a exposé, dans un volume concis et documenté, les procédés de construc- 
tion et les bases sur lesquelles ceux-ci sont établis; son travail sera consulté avec 
grand fruit par les praticiens et par les élèves de nos écoles spéciales. 


Essais des métaux. Machines et appareils, par Gacgs (L.). 


Ce volume de l'Encyclopédie scientifique des Aide-Mémoire est divisé en trois 
Parties : | 
Le Titre 1 renferme les notions préliminaires à la description des machines et 
appareils. Il définit les formes des éprouvelles et les caractéristiques des essais à la 
traction et donne la description des machines et appareils divers employés dans 


ce cas. 
Le Titre II est relatif aux essais à la compression, au choc, à la flexion et à la 


torsion. 
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Enfin, le Titre III renferme les matières traitant des essais spéciaux : essais au choc 
des barreaux entaillés et essais de fabrication. 

Dégagé complètement des considérations théoriques, cet Ouvrage permet au lecteur 
de suivre minutieusement les diverses manipulations d’une branche de la Métallurgie 
dont l'importance ne saurait échapper à une époque où s'impose de plus en plus 
l'emploi judicieux des matériaux et la connaissance approfondie de leurs qualités. 


L'air liquide, sa production, ses propriétés, ses applications, par Georges Crau ne, 
avec une Préface de M. d'Arsonval, membre de l'Institut. 


Avec le procédé de liquéfaction imaginé par M. Claude, la production de l'air liquide 
est entrée définitivement dans la voie industrielle. 

Quelles applications peut-on attendre de la possibilité de séparation de l'air en ses 
constituants? Un avenir prochain nous le dira, mais, en attendant, l'esprit peut étre 
satisfait de l'ampleur des horizons qui lui sont découverts par M. Claude. 

Non seulement l'exposé de M. Claude nous offre de magnifiques présages, mais 
encore il indique les moyens éprouvés d’une fabrication éminemment industrielle. Dans 
un style d'une empreinte toute personnelle, le sympathique auteur rappelle au lecteur 
les caractéristiques principales des gaz et l'initie aux mystères de la liquéfaction, aux 
étapes des progrès réalisés dans ce but et aux propriétés merveilleuses de l'air 
liquide, agent futur d'une évolution industrielle et facteur probable d’une révolution 
économique. 

Le volume de M. Claude est accessible à tous et ne saurait trop étre recommandé à 
tous ceux qui s'intéressent aux progrès de l'esprit humain par la Science. 

Nous souhaitons à cet Ouvrage le mème succès qui a accueilli et que poursuit 
Électricité à la portée de tout le monde du même auteur. 


Préparation des produits chimiques par electrolyse, par le D" Kant Exes, profes- 
seur et directeur du laboratoire de Physico-Chimie et de Chimie organique à l'Uni- 

= versité de Giessen, traduit de l'allemand par E. Lertcne, directeur des Usines du 
Castelet. 1 vol. in-8° de 108 pages, avec figures dans le texte. V** Ch. Dunod, édi- 
teur, Paris, 1903. 


Un Ouvrage du genre de celui-ci manquait en France, et l'on ne peut que féliciter 
M. Lericho d’avoir publié une traduction du travail de M. le D" Karl Elbs, si réputé 
en Allemagne. 

_ Le présent Volume débute par l'exposé de quelques généralités relatives aux sources 
de courant, conducteurs, résistances, appareils de mesure, électrolyseurs. 

La préparation des produits chimiques est divisée en deux Chapitres. Le premier 
s'occupe des corps se raltachant à la Chimie minérale et le second, des composés 
organiques. 

Le traitement diffère suivant que les anodes sont inattaquables ou solubles. La pré- 
paration des chlorates, bromates et iodates alcalins, de l’hypochlorite de sodium, du 
persulfate d'ammonium, etc. s'effectue avec des anodes inattaquables. 
~ Au contraire, dans la préparation du blanc de plomb, l’anode en plomb se dissout 
pour se transformer en céruse. 

Un très grand nombre de produits organiques sont obtenus par réduction électro- 
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chimique de leurs composés nitrés. C’est ainsi que l’on prépare l'aniline, les composés 
azoïques et nombre de matières colorantes; des produits réducteurs utilisés en pho- 
tographie, tels que les amidophénols, etc. On part souvent aussi des composés du 
carbonyle. Enfin, l’action électrochimique permet d'opérer par oxydation; c’est ainsi 
que se prépare l'iodoforme, désinfectant très utilisé en chirurgie. 

En donnant la description du mode opératoire de chaque composé examiné, l’auteur 
indique les poids des matières doat on part et de celles auxquelles on arrive; il y joint 
la dépense d'énergie électrique nécessaire. 

Une Table des poids atomiques et des équivalents électrochimiques termine cet 
excellent Ouvrage, qu'une Table alphabétique permet de feuilleter avec rapidité. 


Autorisation et concessions administratives pour l'occupation des voies publiques. 
— Éclairage électrique, énergie, tramways, distribution d'eau. — Manuel pratique 
par PauL BourGauct, avocat à la Cour d'appel de Lyon. A. Gratier et J. Roy, éditeurs, 
Grenoble, 1903. j 


Cet Ouvrage fail partie des études électrotechniques 4u pays de la houille blanche. 
L’Auteur ayant déjà publié un Manuel pratique sur La iévislation des chutes d'eau (11, 
on voit qu'il s’est fait une spécialité de l'étude des questions légales et administra- 
lives se rapportant aux applications industrielles de l'énergie sous ses différentes 
formes. 

M. Bourgault se propose, dans le Volume actuel, de servir de guide à tous ceux qui 
doivent occuper la voie publique : propriétaires, entrepreneurs, etc. On peut obtenir 
d'occuper le sol des routes et l'espace situé au-dessus d'elles au moyen de deux 
régimes : autorisation ou concession. Ces régimes sont examinés successivement dans 
les deux Chapitres de la première Partie. 

L'intéressé y trouvera depuis la forme à donner à sa demande, jusqu'aux moyens 
d'aplanir les difficultés les plus complexes soulevées par les maires, les préfets, et 
tranchées en dernier ressort par le Conseil d'État. 

Dans la seconde Partie, l’Auteur étudie diverses questions telles que : conflits entre 
les Compagnies d'éclairage par le gaz et les Sociétés d'éclairage électrique; prescrip- 
Lions édictées pour la protection des lignes télégraphiques et téléphoniques; etc. 

La troisième Partie renferme quinze pièces annexes relatives à des arrêtés préfecto- 
raux, ordonnances, lois, circulaires et arrêtés ministériels. | 

L'Électricité ayant pris une importance considérable, la place principale lui est 
réservée dans le présent Ouvrage. 

Celui-ci ne peut manquer d’être accueilli avec faveur par les industriels qui ont, en 
général, tant de peine à se tirer d'affaire au point de vue administratif, alors que la 
partie technique n'est pour eux souvent qu’un simple jeu. 


Principales découvertes et publications concernant l'Électricité, de 4562 a 1900, 
par MM. E. Sartiaux et M. ALraMET. Un beau volume format 18 x 27, illustré de 
19 portraits, de 278 figures et de 9 autographes. J. Rueff, éditeur, Paris, 1903. 


Ce livre est né du Musée rétrospectif d’Electricité à l'Exposition universelle de 1900. 


en 


(') Bulletin de juin 1902, p. 622. 
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Le premier des Auteurs avait été chargé, en effet, par le Comité d'installation du 
groupe V (Électricité), d'organiser le Musée. C’est pour rendre hommage au Président 
de ce Comité que le présent Volume a été dédié à M. Mascart. 

On se souvient que le Musée rétrospectif renfermait des collections admirables d'in- 
struments, de manuscrits et de livres, réunies avec l’obligeant concours des industriels 
et des établissements scientifiques français. 

Ainsi qu'il est dit dans la préface, « il était intéressant de laisser aux savants, aux 
ingénieurs, aux constructeurs et aux élèves des écoles, une description des appareils 
et une analyse des livres que contenait le Musée rétrospectif ». 

L'École supérieure d’Electricité est maintenant dépositaire d'une grande partie des 
appareils, généreusement offerts par ceux qui les possédaient. L'Ouvrage ici présenté 
contient leur description raisonnée, Il est divisé en trois Parties; la première donne, 
avec la description des instruments originaux, une reproduction phototypique de chacun 
d'eux. Cette première Partie est elle-même subdivisée en huit Chapitres, classés suivant 
l'ordre qui avait été adopté dans le Musée rétrospectif (électrostatique, télégraphie, 
téléphonie, électrochimie, appareils de mesure, magnétisme et électromagnétisme, 
€lectrodvnamique, appareils divers). | 

La deuxième Partie comprend les livres et mémoires, analvsés par ordre chrono- 
logique. La collection remarquable des manuscrits et autographes fait l’objet de la 
troisième Partie. 

Un certain nombre de portraits et de bustes de savants français ont été reproduits 
dans l'Ouvrage, à titre de documents intéressants et fort difficiles à se procurer. C'est 
ainsi qu'on peut admirer, en première page, un beau portrait de l'abbé Nollet, qui 
vécut de 1700 à 1770. La reproduction est faite d'après le pastel original du célèbre 
peintre Maurice Quentin de la Tour. 

Les descriptions d'appareils sont suggestives, et il est vraiment intéressant de revoir 
les conceptions des premiers savants électriciens. A eôlé d'instruments devenus clas- 
sijues, on en trouve d’autres ayant matérialisé des idées abandonnées depuis, ou mises 
enfin récemment au point. | 

Dans les livres apparaissent plus encore les difficultés et les incertitudes des pre- 
miers pas effectués dans une science que nous voyons actuellement dans tout son déve- 
loppement. i 

Une édition belle et soignée était nécessaire à un livre de ce genre; elle est en tous 
points réussie, ct l’on doit en féliciter l'éditeur. 


LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS. 


( Suite.) 


France. 


-{nnuaire de la Jeunesse, Treizième année, 1902, par H. Vuserr. Paris, 
Nony et Cie, 19033 1 vol. in-16, broché. (Don de UEditeur.) 

-lutorisation et concession administratives pour l'occupation des voies 
publiques. Manuel pratique, par Pavut Boccaurr. Grenoble, A. Gratier 
et J. Rey, 1903; 1 vol. in-8, broché. (Collection Au pays de la Houille 
blanche). (Don des Éditeurs.) 

Congrès de la Iouille blanche. Grenoble, Annecy, Chamonix: 7-13 sep- 
tembre 1902. Compte rendu des travaux du Congres, des visites indus- 
trielles et des excursions. Grenoble, 1903; Syndicat des propriétaires el 
industriels possédant ou exploitant des forces motrices hydrauliques; 
2 vol. grand in-8, cartonnés toile (avec figures, planches et r carte hors 
texte). (Don du Comité du Congres.) 

Congres des Sociétés savantes a Bordeaux. Discours prononcés a la séance 

générale du Congres, le samedi 18 avril 1903, par MM. Henry Omont, 
CAMILLE JULLIAN et Gastos Bizos. Paris, Imprimerie nationale, 1903; 
1 brochure in-8 (Don du Ministère de Ulnstruction publique.) 

Cours de la Faculté des Sciences de Paris : Cours d'Électricité. t. M, 
par H. Percar. Paris, Gauthier-Villars, 1903; 1 vol. in-8, broché (avec 
321 figures). (Don de l’'Éditeur.) 

Etat actuel du Labourage électrique, par Émue Gvanist. Paris, publica- 
tions du journal le Génie civil, 1903: 1 brochure in-8 (avec 6 figures). 
(Don de UV Auteur.) 

L'Électricité industrielle mise à la portée de l'ouvrier. Manuel pratique, 
par E. RosexserG. Traduit de l'allemand par A. Maunuir. Paris, 
Vve Ch. Dunod, 1903 ; 1 vol. in-8, broché (avec 284 figures). (Don de 
l'Éditeur.) 

Les grandes applications de UElectricité, par Avrren Socuier. Paris, 
Garnier frères, 1904; 1 vol. in-16, broché (avec figures). (Don de 
l'Auteur.) 


Les phénomènes de luminescence dans les tubes à gas raréfiés. — Sur les 
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propriétés des enceintes fermées relatives aux ondes électriques. — La 
prévision des orages au moyen du cohéreur. — L'utilisation des ondes 
électriques. La télégraphie sans fil et les autres applications des ondes 
hertsiennes, par A. Turpaix. (Extraits des Comptes rendus de l Asso- 
ciation française pour l'avancement des sciences, Congrès de Montauban, 
1902.) Paris, secrétariat de Association, 1902-1903; 4 brochures 
in-8. (Don de l'Auteur.) 

Principales découvertes et publications concernant UElectricité de 1562 
à 1900. Monographie du Musée rétrospectif français de l’Électricité a 
l'Exposition universelle de 1900, par EUGÈNE SARTIAUX et MAURICE ALIAMET. 
Paris, J. Rueff, 1903; 1 vol. grand in-8, cartonné toile (illustré de 1 por- 
trait hors texte, de 28 portraits dans le texte, de 278 figures et de g au- 
tographes. (Don de M. E. Sartiaux.) 

Règles à calculs. Instruction. Applications numériques. Tables et formules. 
3° édition, rédigée à nouveau et considérablement augmentée, par A. 
Becnix. Paris, Ch. Béranger, 1904; 1 vol. in-8°, broché (avec figures). 
(Don de UV Auteur.) 

Théorie et calcul des phénomènes du courant alternatif. par CnarLes-P ro- 
TEUS STEINMETZ. Traduit sur la troisième édition américaine, revue ct 
augmentée, par Henri Mouzer. Paris, V'e Ch. Dunod, 1903; 1 vol. in-S", 
broché (avec 210 figures). (Don de l'Éditeur.) 

Traité pratique des installations d'éclairage électrique. Adaptation fran- 
caise de l'Ouvrage de MM. Herzoc et Fecbuanx : //andbuch der elektri- 
schen Beleuchtung, par Wenri Boy pe La Tour. Paris, Ch. Béranger, 1905; 
1 vol. in-8°, relié toile (avec 432 figures). (Don de l’Editeur.) 

Unification des profils et des spécifications techniques, par Bernaeim. (Extr. 
du Bulletin de la Société d'encouragement pour l'industrie nationale, 

juillet 1903.) Paris, typographie Philippe Renouard, 1903; 1 brochure 
in-4°. (Don de 0 Auteur.) 

Université de Liége. Les installations et les programmes de l'Institut élec- 
trotechnique Montefiore. Paris, Gauthier-Villars ct fils, sans date; 1 vol. 
grand in-4°, broché (avec figures). (Don de Ulnstitut Montefiore.) 


Etranger. 


Breve estudió sobre la utilisacion del nitrógeno atmosférico..., por HENRIQUE 
Hauser. Madrid, imprenta di Ricardo Rojas, 1903; 1 brochure in-8°. (Don 
de Auteur.) | 

In onore di Galileo Ferraris. Inaugurandosi il monumento in Torino. 

7 maggio 1903. Torino, 1903, Stamperia reale; 1 vol. grand in-8°, 
broché (avec 4 planches hors texte). (Don du Reale Museo tndustriale 
italiano.) 
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La Tecnica delle correnti alternate, t. Tl, per Giuseppe Sartori. Milano, 
rico Hæpli, 1903; 1 vol. in-8°, broché (avec 293 figures). (Don de 
l’ Editeur.) | 

Nuevo electrólito para el interruptor Wehnelt. Nota.... por Enrique Hatser. 
Madrid, imprenta de los hijés de M. G. Hernändez, 1903; 1 brochure 
in-8°. (Don de l’ Auteur.) 

Opere di Galileo Ferraris, pubblicate per cura della Associazione elettro- 
tecnica italiana, vol. IE. Milano, Urico Heepli, 1903; 1 vol. in-8°, broché 
(avec 32 figures et 2 planches). (Don de l’ Editeur.) 


BULLETIN 


DE LA 


SOCIÉTÉ INTERNATIONALE 


= ÉLECTRICIENS. 


SOMMAIRE. 
Application industrielle des méthodes d'examen des matériaux magnétiques (M. Brunswick), 


p. 459. — Les progrès de la télégraphie sans fil (M. le capitaine Ferrié), p. 41. — L’are 
au mercure et ses propriétés en fonction du vide (M. de Valbreuze), p. 518. | 


BIBLIOGRAPHIE, p. 530. 

OUVRAGES OFFERTS, p. 533. 

TABLE DES MATIÈRES DES PÉRIODIQUES ÉTRANGERS, p. 535. 

TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES CONTENUES DANS LE TOME III (3° SERIE), p. 003, 
TABLE ALPHABÉTIQUE DES AUTEURS CITES DANS LE TOME III (2° SERIE), p. 555. 


COMPTE RENDU 


DE LA 


REUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 2 décembre 1903 ('). 


Présipence DE M. E. HOSPITALIER. 


La séance est ouverte à 8"30" du soir, 
Le procès-verbal de la dernière réunion mensuelle est adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts (voir p. 533), et 
des demandes d'admission suivantes : 


(1) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions 
ai responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 
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MM. 

Bressot (Joseph), Capitaine d’Artillerie, Professeur de Sciences appliquées à l’École 
d’ Application de l’Artillerie et du Génie, à Fontainebleau, 18, boulevard de 
Paris, à Fontainebleau (Seine-et-Marne). — Présenté par MM. Block et Bruns- 
wick. 

Néty (Paul), Sous-Inspecteur des appareils électriques de la voie à la Compagnie de 
l'Est, 21, rue Damrémont, à Paris. — Présenté par MM. Laporte et Biver. 

Ricou (Charles-Edmond-William). Ingénieur électricien E. S. E., Directeur de la Sta- 
tion centrale d’Électricité, à Hanoï (Tonkin). — Présenté par MM. Janet et 
Mille. 

Riégel (Louis), Administrateur délégué de la Manufacture parisienne d’ Appareillage 
électrique, 14, rue Commines, à Paris. — Présenté par MM. Loppé et Maquaire. 

Sharp (Clayton-Hulrey), Test Officer of the Lamp Testing Bureau, 3605, Broadway 
New-York, N. Y. (U. 5. A. ). — Présenté par MM. Parsons et Thurnauer. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Electriciens. 


L’ordre du jour appelle les Communications techniques. 


APPLICATIONS INDUSTRIELLES DES MÉTHODES D'EXAMEN 
DES MATÉRIAUX MAGNÉTIQUES. 


M. Brunswick. — « Messieurs, l’étude des essais magnétiques 
poursuivie par votre 6° Commission a déjà donné lieu à diverses 
Communications en 1902 : 

» 1° Un Rapport de M. Armagnat sur les travaux de la 6° Com- 
mission, suivi d'un questionnaire adressé aux constructeurs et mé- 
tallurgistes et destiné à rassembler les éléments d’une étude géné- 
rale qui aurait été ensuite portée devant la Société pour y être 
discutée ; 

» 2° Une Note de M. Armagnat, au nom de la 6° Commission, sur 
les renseignements recueillis et la discussion de ceux-ci au sein de 
la 6° Commission et relatant diverses indications sur les valeurs 
de vs en pratique (pour l’étalonnage des appareils) et sur les tolé- 
rances à accorder sur la courbe w = f(X); sur la variation de l’hys- 
térésis (vieillissement réel ou artificiel); 

» 3° Une Communication de M. Armagnat sur les mesures ma- 
gnétiques industrielles, dans laquelle l’auteur passe en revue les 
méthodes applicables à la mesure de la perméabilité et de l'hys- 
térésis ; 

» 4° Une Communication de M. Charpy sur les aciers doux 
employés dans la construction des machines électriques et visant 
principalement la constitution des aciers doux et la relation de 
celle-ci avec leurs propriétés magnétiques. 

» Les questionnaires n’ont toutefois pas suscité beaucoup d'en- 
thousiasme, à en juger par le nombre et l'importance des réponses. 

» Et cependant l'étude des qualités magnétiques des métaux 
mis à la disposition des constructeurs est particulièrement à l’ordre 
du jour; elle s'impose : 1° par suite de la tendance à faire appel, 
aussi bien pour le courant continu que pour les courants alternatifs, 
à des inductions de plus en plus élevées dans certaines parties des 
circuits magnétiques, principalement dans les continufluxeurs, 
pour des raisons qui, différant parfois en apparence chez certains 
constructeurs, conduisent cependant au même résultat : utiliser le 
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plus et le mieux possible la matière (on atteint fréquemment 16000 
à 17000 G, parfois plus dans les dentures); 2° en raison de l'emploi 
de méthodes de calcul plus exactes, il est vrai, mais exigeant aussi 
de la part de l’ingénieur une connaissance plus parfaite des maté- 
riaux qu'il emploie, et cela d'autant plus qu’on tend, par économie, 
à réduire les entrefers et à augmenter ainsi l’ importance de la partic 
fer du circuit magnétique. 

» Enfin, comme preuve à l'appui, il suffit de signaler les Com- 
munications qui éclosent continuellement dans les périodiques « et 
montrent combien la question est travaillée. 

» D’un autre côté, mais plutôt alors en vue de la détermination 
des propriétés mécaniques des aciers, nous voyons les usines métal- 
lurgiques et certains ateliers importants de construction, outiller 
sérieusement leurs laboratoires, s'engager résolument dans des 
études jusqu'ici réservées aux seuls laboratoires scientifiques et en 
tirer des résultats pratiques incontestables.. | 

» Comme nous aurons occasion de l'indiquer, il ne faudrait peut- 
être pas de grands efforts pour que, par des recherches parallèles, 
les électriciens puissent guider les métallurgistes et les fondeurs. 
vers l’élaboration de méthodes assurant par-dessus tout la régularité 
des propriétés obtenues. 

» Les éléments que nous avons pu rassembler concernant les ap-. 
plications industrielles des méthodes d'essai pouvant, sans aucune 
autre prétention que de résumer la question, présenter quelque 
intérêt, votre 6° Commission a jugé opportun d’en faire l’objet de 
la présente Communication, dans laquelle nous avons cherché à 
nous rapprocher de l’ordre des questionnaires. 

» Les matériaux magnétiques s'emploient, en nous servant des 
expressions introduites par M. Boucherot, dans les continufluxeurs, 
dans les alternofluxeurs. Dans les continufluxeurs, les éléments du 
circuit magnétique sont généralement massifs; il y est surtout im- 
portant de se préoccuper de la perméabilité des matériaux; méme 
quand on a recours au feuilletage, l’hystérésis ne joue ici qu'un 
rôle tres secondaire. On emploie donc le fer, surtout l’acier forgé, 
les aciers coulés, les fontes; les inductions sont élevées pour uti. 
liser au mieux la matière et, à certains points. de vue, pour donner 
des.propriétés particulières aux caractéristiques des appareils. 
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» Dans les alternofluxeurs, le feuilletage s'impose; la connais- 
sance de l’hystérésis des tôles est plus importante encore que celle 
de la perméabilité, les inductions v étant en général assez basses 
aux fréquences usitées en pratique. | à 


» Perméabilité. — Nous nous occuperons d’abord de la perméabi- 

lité et des méthodes de vérification directes (électromagnétiques). 

Il convient d'indiquer quelles réserves corrigent l'exactitude 

des méthodes de calcul les plus complètes et sont susceptibles de 

limiter l'exactitude à imposer dans la connaissance de la perméa- 
bilité. 


» 1° On admet que le flux est uniformément réparti dans chacune 
des parties du circuit magnétique : v est constant en tous les points 
dune même section faite en un endroit quelconque du trajet du 
flux. C'est là une approximation suffisante lorsque la partie consi- 
dérée du circuit magnétique est peu saturée (partie droite des 
caractéristiques); lorsque les lignes de force ont des longueurs très 
différentes pour passer d’une section à une autre, et si l'induction 
moyenne ou apparente est élevée, il n'en est plus de même. 

» 2° Les joints, surtout au passage entre deux métaux de nature 
différente, interviennent d’une façon assez complexe lorsque les 
inductions sont élevées (supérieures à 14000 ou 15000G) et 
donnent lieu à des dérivations tout autour de la surface de joint, 
capables de modifier notablement les résultats du calcul si certaines 
précautions ne sont pas prises (forme des sections de passage, em- 
boitements); 

» 3° On admet que les pieces sont saines et les matériaux homo- 
genes, c'est-à-dire qu'ils ont fait l'objet d’un bon travail en fonderie. 
La forme des pièces intervient ici comme un facteur important.en 
provoquant la formation de soufflures ou retassures inévitables avec 
des pièces compliquées. L'emploi de fortes masselottes, outre qu'il 
est très onéreux, ne met pas toujours à l'abri de ces accidents. Nous 
avons constaté, en sectionnant des pièces d'apparence saine sur les 
faces travaillées, des soufflures - réduisant la section réelle dans Île 
corps même des noyaux d’environ 20 pour 100; on voit à quelles 
erreurs involontaires le calculateur peut être entrainé. 


» Ceci posé, on cherche d’abord à réaliser des caractéristiques 


aussi raides que possible, puis présentant une partie plus aplatie 
“pour la stabilité indispensable à la marche. 

» Avec une forme très aplatie, la perméabilité pour les valeurs 
de vb élevées joue un rôle important; les hypothèses citées plus haut 
peuvent introduire des erreurs non négligeables. Il faut donc bien 
connaître le métal. Est-ce pratiquement possible? 

» La plus parfaite des méthodes d'essais magnétiques est certai- 
nement la méthode balistique; ce n’est pas la plus pratique. 

» Il faut d’abord des échantillons de nature identique à celle 
des pièces d'usinage; ce ne peut guère être le cas que pour les tôles, 
les fontes proprement dites et les fers ou aciers forgés. 

=» Pour l'acier coulé, la méthode, si parfaite soit-elle, est illusoire 
à cause des défauts inévitables contre lesquels on ne peut être 
garanti. 

» Il faut de plus, pour tabler sur une répartition uniforme du 
flux, employer des échantillons de grandes dimensions peu aisés 
à préparer ou à manier. 

» Nous avons fait usage, pour des essais de ce genre, d’anneaux 
de him — 39 


1 cm 


; le Laboratoire central employait des anneaux de 
Jo" — 28cm 
3em 
» La méthode balistique semble bien réservée aux essais d'assez 
longue haleine d’un laboratoire. 


» L'emploi des perméamètres repose sur le prélèvement d’un 
échantillon, soit dans la masse de la machine, soit dans une éprou- 
vette provenant de la même coulée. 

» Les résultats, à notre avis, sont insuffisants avec les aciers 
coules, quel que soit l'appareil. 

» Si l'échantillon est prélevé dans la masse de la matière, quelle 
garantie a-t-on contre les soufflures et pour l'homogénéité? 

» Si l’éprouvette est prise dans un jet attenant à la machine ou 
coulée à part, sa constitution peut être absolument différente de 
celle de la pièce principale, par suite d’un refroidissement différent. 

» La conclusion que nous tirerons, tout d’abord, est de rejeter 
les aciers coulés toutes les fois que w doit atteindre des valeurs 
voisines de 16000 G; 15000 serait une limite sage. 
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» Pour les métaux homogènes, fontes, fers, aciers forgés et tôles, 
l'emploi des perméamètres est tout indiqué. Leur emploi exige 
généralement une exécution soignée des joints; la mise en place 
des échantillons, plus ou moins correcte, peut donner des incerti- 
tudes de résultats, de sorte que ceux-ci sont susceptibles de varier 
avec l'opérateur. | 

» L'appareil de M. Picou réalise à cet égard un progrès remar- 
quable; l'influence des joints, à moins que ceux-ci ne soient d’une 
inégalité difficile à imaginer, est éliminée à tel point que les indi- 
cations deviennent réellement indépendantes de la manière dont 
l'essai est conduit. 

» Ainsi, l'essai des tôles au perméamètre n'avait jusqu’à ce jour 
pu être obtenu, même avec un dressage soigné des joints. Avec le 
perméamètre Picou il suffit d’un simple découpage en bandes opéré 
avec quelque précaution; les bandes empaquetées et assemblées 
sans ajustage spécial, puis intervertics, donnent chaque fois des 
résultats d’une constance telle que l'habileté particulière de l’opé- 
rateur n'exerce plus guère d'influence. 

» Comme exemple, nous citerons un échantillon type dont les 
tôles chevauchent de pres d’un millimètre, tantôt d'un côté, tantôt 
de l’autre; l'absence ou l’interposition d’un entrefer égal de part et 
d'autre (feuille de papier entourant le paquet), ont donné sans 
tatonnements les mêmes chiffres. De même, un échantillon de tôles 
au Si ayant fourni des résultats inattendus pour # = /(3¢), essayé 
à quelques jours d'intervalle par deux électriciens différents, a 
donné des résultats absolument identiques. 

» La manipulation du perméamètre Picou peut être effectuée sans 
préparation ni études spéciales. C’est un véritable outil qu'on peut 
confier sans crainte à un aide quelconque. 


» On a peu imposé jusqu'ici les valeurs de la perméabilité dans 
les cahiers de charges. Ordinairement, les métallurgistes soumettent 
des échantillons sur lesquels on relève par un procédé quelconque 
la courbe w = /(æ). Si celle-ci est satisfaisante, les marchés se 
traitent sans que, à notre connaissance, on ait imposé jusqu'ici une 
perméabilité définie. 

» Or les perméabilités varient tellement avec la nature et le 
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traitement des matériaux pour les inductions élevées, que les ma- 
chines à circuit magnétique très saturé peuvent donner lieu, en 
charge, à dès: dépenses d’excitation suceptibles de conduire à des 
échauffements exagérés des bobines inductrices, si les valeurs de 
perméabilité admises dans les calculs sont dépassées. 

» Aujourd'hui qu’on possède des perméamètres d’un maniement 
facile, il serait avantageux de mieux préciser les conditions des four- 
nitures. Il suffirait, comme l’indiquait M. Armagnat dans l’une de 
ses Communications, d'imposer la courbe ws = /(3¢) avec des tolé- 
rances convenables. 

» Pourles tôles des alternofluxeurs, les inductions aux fréquences 
courantes sont relativement basses et appartiennent à la partie rec- 
tiligne de la courbe d’induction; on pourrait fixer la valeur de 3¢ 
correspondant à l'induction v4 = 10 000 gauss par exemple. Comme 
la force magnétomotrice de la partie fer de ces circuits magnétiques 
ne représente qu’une faible partie de la force magnétomotrice totale, 
la tolérance sur la valeur de Je pourrait être assez large pour laisser 
une grande latitude aux fournisseurs et parer aux incertitudes de la 
fabrication. 

» Jusqu'à 10000 G, la tolérance pourrait être sans inconvénient, 
de 20 pour 100 sur Ke. 

» Pour les tôles de continufluxeurs (dentures des armatures à 
courant continu), les inductions atteignent 18 000 à 20 000 G; pour 
les parties massives, elles atteignent (aciers coulés, forgés, fer 
forgé) 16000 et même plus. Il serait alors plus logique de fixer 
quelques valeurs de 3¢ avec une tolérance sur les valeurs de w 
correspondantes, tolérance qui serait moindre pour les valeurs les 
plus élevées. Ainsi, la tolérance pourrait être de 10 à 15 pour 100 
de 10 000 à 14 000 et de.” à 10 pour 100 au delà. De plus, il con- 
viendrait de stipuler, au cahier de charges, la méthode et l'appareil 
à employer pour le contrôle. | 

» Le Tableau suivant permet de se faire une idée de ces bases; il 
renferme les résultats d’essais obtenus par les diverses méthodes 
relatées sur soixante échantillons d’aciers et tôles pour dynamos de 
provenances différentes. 
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» Ce Tableau montre une concordance suffisante des résultats 
avec les diverses méthodes indiquées. 


» De ce qui vient d’être dit résulte que les perméamètres devraient 
pouvoir donner des indications jusqu’à 20 000 gauss. 


» Il semblerait que l'analyse chimique dût offrir un moyen de 
contrôle efficace. Comme nous le verrons tout à l'heure, la constitu- 
tion physique des aciers pouvant différer énormément suivant les 
procédés d'élaboration, il n’est pas étonnant que l'analyse chimique 
ne puisse être d’un concours utile au constructeur. Les aciers pour 
dynamos ne contiennent presque toujours que de très petites quan- 
tités de C, — moins de 0,2 pour 100, — et les autres corps, Mn, S, 
Ph, Si, ne représentent ensemble, la plupart du temps, que moins 
de 0,6 pour 100. Le dosage en est tres difficile; les procédés variant 
suivant les laboratoires sont sujets à donner des résultats malheu- 
reusement fort différents. 

» Voici quelques compositions relatives à des tôles : 


Indication des échantillons. 


V. M. C. A. Bonnes tôles 
Désignation “AL B. A. composition 
des laboratoires. ieee ee eee moyennes. 
Css 0,1 0,16 0,10 0,08 0,08 0,11 à O,1) 
Mn... 0,24 0,51 0,37 0,8 0,39 0,3 à 0,5 et 0,7 
Dose 0,079 0,024 0,039 0,034 0,035 < 0,05 
Ph:::. 0,016 0,026 0,039 0,089 0,15 0,02 à 0,08 et au delà 
| APE 0,010 0,012 0,019 0,013 0,033 Traces 
Fe.... 99,555 99,268 99,233 98,987 99,312 


L. Lg. P: 
Cia ie 0,2 0,15 0,10 
Mn.. eaen. 0,56 0,86 0,21 
Sirius Traces » » 
Phi: 0,018 0,07 0,02 
PE 0,186 0,03 0,21 
Fe......... 99,02 98,87 99,45 


» Il est classique de réduire le C et de proscrire le Mn. Les aciers 
à 7 ou 8 pour 100 Mn ne sont, pour ainsi dire, plus magnétiques. 
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» En général, la résistivité croit comme la teneur en C (M. Le 
Chatelier); on a donc avantage, pour les tôles, à avoir une forte 
teneur en C et à compenser la diminution de perméabilité par l'ad- 
jonction d’un autre constituant, Si ou Al, qui serait susceptible de 
relever la diminution de perméabilité due au carbone. 

» C’est ainsi que MM. Brown, Barrett et Hadfield ont cherché a 
introduire à doses massives le silicium et l'aluminium dans les aciers. 

» Les essais faits sur des barreaux ont été très intéressants pour la 
perméabilité. 

» M. Charpy, qui avait repris l'étude de ces métaux et nous a 
déjà entretenus de cette question, a obtenu sur des barreaux des 
résultats qui l’ont conduit à opérer industriellement sur de grandes 
masses. Nous trouvons, dans l’Éclairage électrique du 31 octobre, 
quelques chiffres qui méritent de retenir l'attention. M. Charpy a 
obtenu au perméamètre Picou : 


VD = 12000. Ub = 15000. 
Avec des barreaux à 2,5 pour 100 Al (et 
probablement moins de o,2 pour 100C). KK = 5 I = 11 
Avec un acier très pur à 0,12 pour 100 C 
(Corbo ss seine: 6 12,9 
Avec des tôles à 2,5 pour 100 Al et une | 
teneur en C qui n’est pas spécifiée... 5 34 


Sur un échantillon de tôle que nous avons 
essayé avec M. Armagnat et provenant 


de la même usine (courbe VIII) ..... 30 et 63 pour 14000 G 
Tandis que les tôles courantes donnent.. 8,5 à 11,5 38 à 5o 
Et le bon acier forgé (courbe II)....... 8,5 29 


» Il y aurait donc lieu de faire quelques réserves sur les avan- 
tages des tôles à forte teneur en silicium pour la perméabilité ; nous 
souhaiterions que d’ autres expériences viennent infirmer ces résul- 
tats. 

» Les courbes de la figure 1 traduisent plus completement ces 
résultats. 

» En conclusion, comme nous l’avons déjà dit, il y a peu a 
attendre de l'analyse chimique considérée isolément pour la vérifi- 
cation des qualités magnétiques des tôles et aciers. 

» D'autre part, MM. Brown, Barrett et Hadfield ont trouvé, pour 
les compositions suivantes ; 
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Fe. C ` Si. Al, Vb pour JC = 45. 
99,71 . 0,03 0,14 » . 16800 valeur se rapprochant de celle pour 
le fer pur à 0,12 pour roo de G 
M. Charpy, courbe I, 17200 
09,72 0,05. 0,02 » 15720 » 
97,33 0,24 0,18 2,2) 16900 » égale à celle obtenue par 
M. Charpy, courbe IV. 
| 97,3 0,2 2,9 » 16420 » 5 V. 


» La préparation doit bien influer puisque la perméabilité differe 


18 Fig. I. 


LEGENDE. 


I. Acier trés pur a 0,12 °/, de carbone. 
II. » doux. 
MI. Acier à 1 °/, de carbone (presque 
perlite pure ). 
IV. Acier à 2,5 °, de silicium. 
V. » » » (barreaux). 
VI. » » » (tôles). 
VI. » » d'aluminium (tôles). 
VII. Acier à 2,5 °/, environ de silicium 
(tôles ). 
IX. Acier doux (tôles dynamos ordi- 
naires ). 
a. Acier à 2,25 °/ d'aluminium ct 
0,24 ° de carbone. 
b. Acier à 0,3 °/, de carbone. 
c. Acier à 2,5 °,, de silicium et o, ° 
de carbone. 


d. Acier à ¢,05 °', de carbone. 


© 20 30 Jo fo So 60 70 80 go woK 


beaucoup, comme on le voit, pour des teneurs en C tres différentes. 
» Il y a là un point important qui reste à éclaircir. 


~» Hystérésis et Foucault. — Ces qualités ne sont à envisager prin- 
cipalement que pour les tôles des alternofluxeurs. 
» La résistivité doit être aussi élevée que possible. 
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» À cet égard, les tôles au silicium et à l'aluminium sont intéres- 
santes en ce que leur résistivité atteindrait 4 à 5 fois celle des 
aciers ordinaires. 

» Remarquons, d'autre part, que, pour les alternofluxeurs, w est 
toujours faible; le déchet sur la perméabilité serait donc d'une 
importance moindre et pourrait se trouver compensé par de grands 
avantages sur les courants de Foucault. 

» Toutefois aussi, il faut être prudent, l’hystérésis suivant géné- 
ralement la perméabilité. 

» Il faut noter aussi qu'avec la tôle au silicium, les valeurs de 
ws = f(x) sont moins favorables qu'avec les barreaux. Il y aurait 
donc lieu d'entreprendre des essais méthodiques en connaissance de 
la composition du métal et de rechercher la composition la plus 
avantageuse. 

» On pourrait donc avoir finalement : déchet sur la perméabilité, 
déchet sur l’hystérésis, léger gain sur courants de Foucault. 


» Eu égard aux courants de Foucault, la mesure de la résistivité 
serait tout à fait rationnelle et devrait figurer dans les marchés. 

» Il ne faut pas oublier non oe que les courants de Foucault ne 
représentent généralement que le = ou le =, des pertes dans le fer. 


» Hysteresis. — La méthode balistique n’est pas applicable à des 
essais de réception qui doivent étre rapides et faciles. 

» Ceci explique la faveur des hystérésimètres. 

» Deux appareils sont surtout employés : l’Ewing et le Blondel. 
Les indications de ces deux appareils ne sont malheureusement pas 
comparables. 


» L’Ewing exige Ja connaissance de deux échantillons-témoins 
et mesure l’hystérésis alternative. Il est basé sur l’étalonnage de 
deux témoins, à une induction # = 40006, l’un, à fort coefficient de 
Steinmetz, est stable; l’autre, à coefficient tres faible, est variable. 
Ce défaut est commun à beaucoup de tôles de ce genre et d'autant 
plus grave lorsqu'il se produit pour un — contrôle dont 
l’étalonnage est ainsi faussé. 

» M. Stern a publié dans l'E. T. Z. des chiffres bien caractéris- 
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tiques : à une année d'intervalle des témoins d’hystérésimètre 
accusalent des variations de 13 à 28 pour 100 (‘). 

» Des écarts de ce genre ne sont point surprenants. Ceux qui ont 
utilisé des appareils d’Ewing ont remarqué certainement, avec le 
témoin bonne tôle, que les déviations obtenues variaient dans une 
large mesure. 

» On est amené ainsi à attribuer à une tôle donnant une dévia- 
tion de r divisions un coefficient n, < le coefficient vrai n. 

» L’Ewing est tout à fait impropre à qualifier la qualité d’une 
livraison; il peut, en raison de sa simplicité, permettre, avec 
quelques précautions, de faire des comparaisons instantanées; les 
chiffres qu’il donne ne peuvent, sans risques, servir de base à des 
calculs. 


» L'appareil Blondel est d’un emploi plus satisfaisant. Il mesure 
l'hystérésis tournante. Ne comportant qu’un témoin étalonné pour 
une induction de 10000 G, il se prête mieux au contrôle, n'étant pas 
affectable par le vieillissement. 

» Ses indications sont généralement plus élevées que celles de 
l'appareil Ewing (en bon état). 

» Cet instrument, toutefois, opérant encore sur de petites masses, 
ne donne pas au constructeur d'indications bien valables pour la 
moyenne des tôles composant un lot ou un appareil. 


» En opérant sur de grandes masses, on peut mesurer directement 
les pertes avec le wattmètre d'après la puissance fournie à un bobi- 
nage enroulé sur un noyau formé des tôles à essayer et alimenté par 
un courant alternatif. 

» Cette méthode donne lieu aux réserves suivantes : 

» Si la masse soumise à l’essai est trop faible, on n’a pas encore 
le coefficient moyen applicable aux tôles considérées; 


(1) On rapporte souvent les coefficients hystérétiques au kilogramme de tôle. 
En ce cas, le coefficient hystérétique devient £ 


1000 
ergs È 
nee x 7,8 =k, 


k est voisin de 0,15 pour de bonnes tôles. On l’exprime aussi en watts-kilogrammes 


pour des valeurs données de vb et F 
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_» Si la masse est trop grande, le refroidissement se fait mal et 
l'échauffement peut modifier les résultats; on pourrait, comme cor- 
rectif, opérer dans l'huile pour maintenir la température constante; 

» Si le.coso du circuit formé pour l'essai est trop faible, la 
mesure manque de précision. 

» Il faut réduire le plus possible l'influence des joints; 

» Enfin, il est nécessaire d'opérer à des fréquences différentes si 
l'on veut séparer les Foucault et l'hystérésis. Ceci est important, 
comme l’a fait remarquer le D" Niethammer, car un lot bon au 
point de vue hystérésis peut être très mauvais à cause des Foucault, 
par exemple, si l’échantillonnage en épaisseur des tôles n’est pas 
régulier. 

» Ces considérations et de longues discussions ont conduit lAs- 
sociation des Électriciens allemands à définir un échantillon normal 
pour les essais au wattmètre : le chiffre de pertes, mesuré au watt- 
mètre, à une fréquence et pour une induction déterminées, caracté- 
rise le fer considéré. Par ce système, l'Association des Electriciens 
allemands impose aux adhérents à ses prescriptions les moyens de 
contrôle et les valeurs admissibles. Nos habitudes industrielles 
s’accommodent peu volontiers d’une réglementation aussi limita- 
tive, mais on peut adopter le principe de cet ordre d'idées, lequel 
consiste essentiellement à convenir, entre les parties, des dimen- 
sions et de la forme de l'échantillon à traiter ainsi que des résultats 
à atteindre. | 

» L’essai spécifié par l'Association des Électriciens allemands 
doit se faire sur une masse d’au moins ro*s, à la température de 30° 
et à la fréquence 50. Les pertes s'expriment en watts par kilo- 
gramme. Le poids spécifique admis est de 7,7. Avec une induction 
maxima de 10000 et, une courbe de force électromotrice sinu- 
soidale, on doit avoir, avec une tôle industrielle de qualité 
acceptable, moins de 4,4 watts par kilogramme, ce qui correspond 
a n < 0,003; on déduit vs de la mesure de la tension aux bornes de 
l’enroulement. 

» Les dimensions choisies ont été détaillées dans l'E. 7. Z. de 
mars 1902. 

» Le circuit magnétique formé est constitué (fig. 2) par quatre 
blocs rectangulaires à joints bien dressés et fortement serrés. 
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» Pour éviter les courants de Foucault aux joints, on y intercale 


Fig. 2. 


Jose 


1 
4 
socEn hd 


un papier de “+. Ce procédé est employé notamment par la Société 


Lahmeyer avec une masse plus grande : 196 environ. 

» Les constructeurs américains se servent de procédés analogues, 
notamment la Société Westinghouse, mais avec un autre mode de 
montage ( fig. 3) pour les joints. Le circuit magnétique constitué est 


Fig. 3. 


double. Les tôles sont empilées à l’intérieur d’une bobine. Elles 
affectent la forme d’un Ea branches inégales; les joints sont croisés. 


» L’entrefer réel est plus incertain qu’avec le procédé des élec- 
triciens allemands. 


Fwatts : 4 

Le coefficient de pertes est fixé à ——’ = pour la tôle de + I 

kg 10 | pour 4, = 133 
4 guatts 3 5 33 


kg 100 


et et W% = 5200. 


» Ces chiffres sont très larges. 


» Pour opérer rapidement et avoir aussi une valeur moyenne 
applicable aux tôles, Siemens et Halske, de Vienne, employaient un 


procédé original décrit dans l'E. T. Z. de 1902 et consistant à 
2° SÉRIE. TOME III, 1903. — N° 30. 33 


APE 


former le. circuit magnétique’ à l’aide de quatre feuilles de tôle 
telles que livrées par la forge et que l’on repliait en en rejoignant 
les bords. Trois bobines magnétisantes étaient préalablement pas- 
sées sur les tôles comme l'indique le croquis, figures 4 et 5. 


Fig. 4. 


» Un couvre-joint en tôle de 45"" de longueur a pour but de 
réduire l'importance du joint. 

» On mesure les pertes au wattmètre. 

» Le facteur de puissance serait de 0,8 40,4 pour œ variant de 
5000 à 15000. 

» Cette méthode aurait donné des résultats exacts à 3 pour 100 
près environ. 

» Il y a naturellement des dérivations entre les faces en regard. 


» Les fuites sur les parties courbes seraient de 5 à 9 pour 100 du 
flux dans la grande bobine. 

» En résumé, l’hystérésimètre Blondel conviendrait bien, à notre 
avis, pour des mesures de laboratoire afin d'appuyer des recherches 
parallèles de perméabilité et de résistivité, par exemple en vue 
de suivre sur des échantillons de faible masse les variations de 
ces propriétés physiques. 

» La méthode du wattmètre serait plutôt indiquée comme mé- 
thode conventionnelle applicable aux fournitures de tôles et pour 
avoir des valeurs moyennes susceptibles d’être introduites dans les 
calculs des machines. 

» Il convient, dans tous ces essais, de fixer les tolérances sur 
l'hystérésis, sur les épaisseurs des tôles et, en particulier, de jdé- 
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duire les épaisseurs des tôles d'après une pesée de feuilles dimen- 
sionnées. | 

» Enfin, la mesure de la résistivité serait un complément utile 
à introduire et de nature à éclairer sur la constance de {a qualité. 
C'est, d’ailleurs, une mesure simple à effectuer. 


» Vietllissement. — C'est le phénomène encore inexpliqué en raison 
duquel le coefficient hystérétique de certaines tôles s'élève avec le 
temps. Observé d’abord sur des transformateurs dont la température 
croissait après un certain temps de service et signalé par Partridge 
et Mordey, en 1874, le vieillissement a d’abord été attribué à l'in- 
fluence des renversements cycliques d’aimantation. 

» Quoique le fait soit déja ancien, les constatations fréquentes 
que l’on a du en faire n’ont pas donné lieu à de nombreuses com- 
munications. Eon 

» En vérité, les phénomènes de vieillissement des tôles sont, 
jusqu'ici, très déconcertants. L'hypothèse émise, dès l’origine, par 
Mordey et qui paraissait justifiée était que la répétition des modifi- 
cations magnétiques amenait à la longue une altération des pro- 
priétés. A côté de cela, on a constaté depuis que certaines tôles se 
modifiaient, même par un simple échauffement, sans que l’aiman- 
tation intervienne et même à la température ordinaire. 

» À ce sujet, M. G. Stern a publié, dans Æ. T. Z. du 28 mai 1903, 
un compte rendu très détaillé d'expériences poursuivies de 1897 
à 1902 dans le laboratoire de la Société Union. Ces essais ont porté 
sur un grand nombre d’échantillons de tôles de différentes prove- 
nances soumises, les unes à un simple étuvage, à des températures 
comprises entre 20° et 100°, les autres à une magnétisation alter- 
native pendant des périodes variant de 5 ‘jours à 15 mois. Les va- 
riations constatées de n atteignaient 80 pour 100. Finalement les 
usines métallurgiques intéressées à ces essais, et les ayant suivis, 
modifiaient leurs procédés et parvenaient à fournir des tôles prati- 
quement stables jusqu’à 100°, ce qui est suffisant. 

» M. Stern a déduit de ses expériences que l’épaisseur la plus fa- 
vorable pour les oe des alternofluxeurs (transformateurs principa- 


lement) serait de = pour T = 50, et fixe les limites de y à 0,001 
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à 0,002, cette dernière valeur considérée comme un maximum, très 
pratiquement admissible. 

» M. Stern a résumé ses observations comme suit : 

» 1° Le vieillissement peut se produire à toutes temperatures ; 

» 2° Ilest plus marqué pour les tôles à faible coefficient hysté- 
rétique ; 

» 3° n augmente davantage pour les valeurs de w faibles que 
pour des inductions élevées; 

» 4° La perméabilité diminue quand la tôle vieillit, et cela davan- 
tage pour les inductions faibles; 

» Ces deux points semblent bien en rapport avec la variation 
inverse de la perméabilité et de I’hystérésis ; 

» 5° Le recuit après estampage est inefficace ; il peut même être 
pernicieux. 

» Nous avons eu également l’occasion de constater un exemple 
typique d’altération des tôles d’armature de dynamo à courant 
continu essayées en atelier, puis abandonnées pendant plusieurs 
mois, à la suite de quoi on dut reconnaître que les tôles avaient 
du vieillir. Ces tôles soumises à de nouveaux essais, dans des labo- 
ratoires différents, accusèrent, en effet, une augmentation consi- 
dérable, atteignant, sur certains échantillons, 200 et 300 pour 100. 

» M. Charpy, qui avait bien voulu examiner des échantillons de 
ce métal, était parvenu, en leur appliquant un traitement calorifique 
approprié, à faire varier le coefficient hystérétique dans le rapport 


de ae. 
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» On a remarqué aussi, par ailleurs, que les tôles susceptibles 
de vieillir se modifiaient avec une rapidité particulière aux alentours 
de 120° à 200°. On en a déduit un moyen de quelque valeur pra- 
tique pour révéler l'aptitude grave des tôles au vieillissement. Ce 
moyen, signalé dans le rapport de M. Armagnat, consiste à sou- 
mettre les tôles à essayer à un étuvage de 10 ou 20 heures, à l’une 
de ces températures. Si le coefficient hystérétique reste constant, 
on a une probabilité de permanence de celui-ci. 

» On pourrait introduire dans les cahiers de charges une clause 
appuyée sur cette remarque en spécifiant, par exemple, que le coef- 
ficient hystérétique ne devrait pas varier de plus d’un certain pour- 
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centage apres un ou plusieurs étuvages dans des conditions diverses. 

» Les tôles au silicium seraient, d’après ce que nous annonçait 
M. Charpy, rebelles au vieillissement. 

» Toutefois, sans vouloir contester cette qualité, il y a, outre 
les réserves que nous avons formulées au sujet de la perméabilité de 
ces tôles, à noter les écarts considérables du coefficient hystéré- 
tique en différentes parties d’une même tôle. 

» Ainsi, sur le bord des feuilles nous avons trouvé, à l'appareil 
d’Ewing, n —0,00066 et, à 25™™ et 50™™ du bord, 0,00113 et 
0,00124. 

» Dans le même lot de tôles, sur d’autres échantillons essayés 
dans un autre laboratoire, nous avons observé, entre autres valeurs, 
0,000 et 0,0015. 

» En ne considérant même que les rapports, l’importance des 
différences est notable. 

» Comme nous opérions sur des tôles au Si, dites de fabrication 
industrielle, il est possible que ces irrégularités aient pu provenir 
uniquement du début d’une fabrication; elles valaient par cela 
même d’être signalées. Il reste à l’actif de ces tôles spéciales la par- 
ticularité d’une résistivité élevée : 39 microhms-centimètres. 


» Les méthodes que nous avons considérées jusqu'ici permettent 
de vérifier directement les propriétés magnétiques d'échantillons 
le plus souvent obtenus indépendamment des masses des pièces de 
machines; l’expérimentateur n’est guère garanti sur l'identité des 
produits qu'il a à mettre en œuvre. 

» Parmi les méthodes indirectes, l'analyse chimique considérée 
isolément n’est pas non plus un moyen de contrôle efficace ou suf- 
fisant. 

» D'autre part, M. Charpy a exposé devant la Société les res- 
sources qu’offrait la métallographie pour l’étude de l’état d'un métal 
et des relations entre cet état et certaines propriétés, en tenant 
compte de la nature et de la quantité des éléments qui constituent 
le métal. 

» Soit donc qu’on se place au point de vue restreint, mais d'ordre 
immédiatement pratique, de l'identification d’une fourniture et d’un 
échantillon type, soit qu’on cherche à connaître l’histoire de |’éla- 
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boration d'un produit ou les changements de propriétés pouvant 
résulter de modificatjons dans le traitement, les procédés métallo- 
graphiques constituent, pour les électriciens, une méthode inté- 
ressante au premier chef et sur laquelle il nous sera permis d’in- 
sister. On saisira mieux, pensons-nous, l'intérêt de cette méthode 
en entrant dans quelques détails ('). 


» États allotropiques du fer pur. — Le point de fusion du fer pur 
étant fixé à 1600°, le refroidissement lent produit successivement 
les trois états allotropiques connus du fer, «, B, y, correspondant à 
trois températures dites critiques. 

» Au-dessus de 890°, le fer y existe seul (point A, ); il est non 
magnétique et dissout le C; il cristallise dans la forme octaédrique. 

» Entre 890° et 770°, le fer y se transforme en B (point A,); 
celui-ci est tres peu magnétique et ne dissout pas le carbone; il cris- 
tallise en cubes plus ou moins maclés. | 

» Au-dessous de 770° il y a transformation progressive en fer « 
ou ferrite; celle-ci est magnétique et ne dissout pas le C. 

» A 690° la transformation est complete. 

» Ces états du fer sont réversibles. 

» Les températures critiques se modifient avec la teneur en car- 
bone des mélanges fer-carbone, c’est-à-dire ceux qu’on rencontre 
en pratique. 

» On emploie en construction plutôt les mélanges fer-carbone 
que le fer pur, et en particulier : 

» 1° Les aciers obtenus par traitement décarburant des fontes : 

» a. Soit par puddlage, et en ce cas le métal résultant n’est 
jamais fondu; on obtient du métal soudé dans lequel l'élimination 
des scories dépend de la température et de la durée de l'opération; 

» b. Soit par fusion au four Bessemer ou Martin; il y a alors 


(1) M. Aliamet a publié dans l’Electricien un exposé général des principes de la 
métallographie du fer et de ses composés magnétiques. Ce travail constitue une excel- 
lente introduction à l'étude des grands Mémoires et travaux importants (de MM. Os- 
mond, Le Chatelier, Charpy, etc.) qui concernent cette question, et qui n’ont pas 
encore été jusqu'ici rassemblés en un Ouvrage systématique. On retrouvera égale- 
ment le travail de M. Aliamet dans le Volume qu'il publie en collaboration avec 
M. Montpellier. Nous y avons puisé la plus grande partie des matériaux de notre 
Communication. 
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fusion complète; les scories s’éliminent bien; le résultat dépend. 
surtout de la rapidité du refroidissement. 
2° La fonte obtenue directement au haut fourneau. 


» Le fer pratiquement pur a une teneur en carbone inférieure 
à 0,05 pour 100. 

» Les aciers contiennent de 0,05 pour 100 à 2 pour 100 de car- 
bone; on les classe comme suit, d’après leurs qualités : 

» L’acier double extra-doux, contenant 0,05 à o,1 pour 100 de 
carbone; il devient nerveux par la trempe; sa limite de ténacité à la 


rupture est de 35 à 40 — kg i) il présente un allongement de 32 à 
28 pour 100. 
» L’acier extra-doux, contenant de 0,1 à 0,15 pour ne “al car- 


bone ; il devient nerveux à la trempe; rupture 4o à 45 = at ; allon- 


gement 28 à 26 pour 100; c'est la limite des aciers à tôles. 
» L’acier tres doux, pice 0,15 à 0,2 pour 100 de carbone, 


ne trempe pas; rupture 45 à 50 €, ane allongement 26 à 24 pour 100; 


c’est la limite pratique des tiers coulées magnétiques. 
L’acier doux, contenant 0,2 à 0,25 pour 100 de carbone, ne 


trempe pas; rupture 50 à 55 LOT allongement 24 à 22 pour 100; 
c'est la limite des aciers dits magnétiques en pratique. 

» Les autres qualités d'acier n’intéressent guère la construction 
des appareils électriques; la limite des aciers est atteinte avec la 
teneur de 1,8 à 2 pour 100 de carbone. 

» La fonte grise, obtenue par refroidissement lent, est celle des 
pièces de moulage ; elle contient de 3,5 à 4,5 pour roo de carbone. 

» À chaque teneur en carbone et à chaque température corres- 
pond un état stable défini que M. Roozeboom a traduit par un dia- 


gramme ( fig. 6) ('). 
» Il ne faut pas perdre de vue que ce diagramme est établi d’après 


(1) Le diagramme de Roozeboom se rattache à la Doctrine des phases solides, 
liquides, gazeuses que peuvent affecter des corps en présence suivant les états phy- 
siques caractérisés le plus souvent par des fonctions potentielles, pression, tempéra- 
ture, etc.; les transformations allotropiques en relèvent donc. L'état des constituants 
d’un alliage fer-carbone soumis 4 un traitement thermique déterminé peut étre ainsi 
représenté en fonction de ce traitement par application de cette doctrine; la représen- 
tation de ces prévisions est fournie par le diagramme de Roozeboom.. 
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des résultats d’expérience, et, par suite, sujet à modifications ulté- 
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rieures à mesure que les observations se multiplieront et devien- 
dront plus nombreuses. Enfin, il n’envisage que les constituants 
fer-carbone et ne tient pas compte des autres qui peuvent modifier 
le diagramme dans une mesure que nous ignorons. 

» Voyons ce qui se passe avec les mélanges fer-carbone et exami- 
nons pour cela le diagramme. Nous ne considérerons ici que les 
mélanges au-dessous de 0,35 pour 100 C, c'est-à-dire les aciers, et 
en particulier ceux à teneur inférieure à 0,2 pour 100 C. 

» Le métal reste d’abord liquide, suivant la teneur en carbone, 
de 1600° à 1560° ( pour 0,35 pour roo de C). Ensuite des cristaux 
se forment dans le liquide mère; ce sont les cristaux mixtes, con- 
stitués par une dissolution solide de C dans le fer; ils contiennent 
tout le carbone du mélange. 

» Au-dessous de la ligne qui relie les températures de 1600° 
à 1530°, toute la masse est solidifiée quelle que soit la teneur en C 
(dans les limites o à 0,35 pour 100 C) et les cristaux mixtes aban- 
donnent du fer y; ce mélange de fer et de cristaux mixtes constitue 
la martensite. 

» La température s’abaissant jusqu’à 890° (fer pur) à 770° (0,35 
pour 100 C) suivant une ligne dite ligne des points critiques A,, 
la proportion de fer y augmente. | 
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» Entre 890° et 770° le fer y se transforme en fer 8. Le mélange 
qu’on observe alors est formé de fer B et de cristaux mixtes. 

» Au-dessous de 770° et à température constante pour toutes les 
teneurs en C, il y a transformation en fer æ ou ferrite; l'hori- 
zontale 770° constitue le lieu des points critiques A.. 

» On remarquera que pour la teneur à 0,35 C le fer y passe direc- 
tement à l’état « sans emprunter l'état 6. 

» La transformation en fer x s’accentue avec le refroidissement, 
les cristaux mixtes s’appauvrissant de plus en plus. La quantité de 
fer y retenue pour constituer les cristaux mixtes est ici juste celle 
nécessaire pour dissoudre le C à la concentration de 0,35 pour 100. 

» Enfin à 6go° (lieu des points critiques A, ) les cristaux mixtes du 
mélange se transforment complètement en un alliage eutectique (') 
de ferrite et d'un composé chimique défini [carbure de fer Fe°C 
contenant 6,6 pour too de C] ou cémentite. Cet alliage est la perlite. 
Comme la formation de perlite est accompagnée de la formation, 
avec dégagement de chaleur d’une combinaison chimique (Fe*C), 
la masse se réchauffe et passe du rouge sombre au rouge vif : c'est 
le phénomène de recalescence. 

» De même que pour le fer, ces états sont réversibles. 


» Observations. — 1° Lorsque les transformations du fer y ont com- 


(1) Dans les alliages, la température de fusibilité varie suivant la composition. On 
peut tracer une courbe représentative de cette propriété (fig. 7). 

En général, le point de fusion d’un alliage est inférieur à celui de l’un au moins des 
constituants. 

La proportion qui donne l'alliage fondant à une température minima constituc 
l'alliage eutectique (étymologie: qui fond bien). 

Dans un alliage ou mélange eutectique, la solidification des constituants se fait simul- 
tanément (tandis qu’avec les mélanges ordinaires la solidification commence à une tem- 
pérature et so termine à une autre). Il en résulte que les alliages eutectiques solidifiés 
se présentent sous forme de mélanges simples dont les constituants sont très finement 
divisés, c’est-à-dire avec une structure feuilletée. 

La solidification d'un mélange de deux corps susceptibles de se solidifier isolément 
commence, en général, à une certaine température et se termine à une autre. Le corps en 
excès relativement à la proportion eutectique se solidifie le premier et la température 
s’abaisse. 

Lorsque le liquide mère atteint la proportion eutectique, la solidification s'effectue 
simultanément pour les constituants et 4 température constante et minima. 

La température à laquelle se termine la solidification d’un alliage est toujours celle d’un 
mélange eutectique. 


mencé, on ne peut plus en empècher la continuation; on ne peut 
donc obtenir du fer £ sans fer a. 
» D'autre part, on peut arrêter les transformations au-dessous 


Fig. 7. 


de 770° en refroidissant brusquement le métal par la trempe; l’état 
primitif se conserve alors tout au moins en partie. Les aciers 
trempés sont caractérisés par la présence indispensable du fer y 
ou B. 

» 2° L’échauffement du métal ne produit pas d’effet analogue a 
la trempe : lorsque les températures critiques sont dépassées les 
transformations se produisent sans qu’on puisse les arrêter ('). 

» 3° Un mélange eutectique solide peut se produire sous l'in- 
fluence d'un certain régime calorifique dans un alliage solidifie, 
c'est-à-dire que le mélange eutectique se sépare de son dissolvant 
solide. 
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(1) Traitement calorifique des aciers : l 

1° En partant de l'état stable à une température supérieure à celle de la transfor- 
mation 4 et en refroidissant à une température ¢ < 0, celle-là maintenue assez long- 
temps pour que la transformation soit complète, la transformation est plus rapide que 
si l’on avait maintenu la température 6; 

2° En réchauffant de l’état stable à température t, > 0, la transformation commence 
à 9 et est d'autant plus rapide qu’on dépasse davantage 0; 

3° En partant de l’état métastable produit par la trempe ou par un refroidissement 
rapide à la coulée, si l'on chauffe à ¢ > Guo” assez longtemps on arrive à l'état stable 
correspondant : c'est le recuit. 

Si l'on chauffe seulement à ¢' < 6on° on détruit l'effet de la trempe de 600° à 400°. 
Au-dessous de 400° la modification est incomplète; c’est le revenu qui a pour but de 
diminuer la fragilité et l'instabilité; quelques heures de ce traitement suffisent pour 
donner des aciers qui restent ensuite bien constants à la température ordinaire. 

Ces effets se produisent même à la température ordinaire, mais alors la modification 
est de plus en plus lente. 
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Les phénomènes de cémentation se rattachent à cette obser- 
vation ('). | 

4° Lorsqu'on arrête les transformations allotropiques par la 
trempe, le métal refroidi contient du fer dont l’état stable correspond 
à une température plus haute. À froid, ce fer est metastable (à l'état 
instable ). 

Un recuit à température peu élevée (15o° à 200°), des vibrations, 
l'effet du temps, peuvent détruire ce faux équilibre. Les propriétés 
mécaniques se trouvent modifiées, on le voit, mais ce phénomène 
mérite d’être rapproché de ceux relatifs au vieillissement. 


On rencontrera le fer + toutes les fois que les transformations 
entre 890° et 690° auront été entravées par un refroidissement 
brusque. Sa présence diminue la perméabilité. On aura ainsi un 
état instable puisque le régime stable n’aura pas été atteint. Un recuit 
convenable et persistant éliminera, apres refroidissement lent, le 
fer y, mais il faudra que le recuit, pour è être efficace, soit poussé au 
delà de 6go° dans toute la masse. 

» Il importe de retenir entre tous un point capital : toutes les 
ru s'opèrent non pas tant dans l'élaboration du métal 
que pendant son refroidissement dans le moule. 

ll peut donc se produire des transformations incomplètes ou 
des trempes locales, ou une mauvaise formation des grains de ferrite 
dont la grosseur sera irrégulière. Toutes ces causes sont de nature 
a nuire à la perméabilité. 

Précisément les métaux obtenus par forgeage ou laminage sont 
avantageux à cause des réchauflages obligatoires. 

En résumé, les constituants des aciers ne contenant que du fer 
et du carbone peuvent se présenter sous les formes suivantes : 

Martensite, mélange du fer + et de cristaux mixtes ; 

Cristaux mixtes, dissolution solide de carbone dans le fer y; 
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(') Les aciers de cémentation s’obtiennent, en principe, par la diffusion du carbone 
a haute température : soit par carburation du fer en présence du carbone; la propor- 
tion de carbone augmente alors de la périphérie au centre, puis il y a diffusion; soit par 
décarburation de la fonte au moyen d'oxydes qui brilent le carbone, lequel diffuse de 
l'intérieur à la périphérie. Ces aciers sont ensuite fondus pour être rendus homogènes. 

Ces particularités sont importantes, parce qu’elles s'expliquent par l'hypothèse de la 
dissolution solide. 
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» Mélange de fer 8 et de cristaux mixtes; 

» Ferrite + cristaux mixtes (dans ce cas ceux-ci ont une com- 
position constante : fer y + 0,35 pour 100 C); 

» Ferrite ou fer a; 

» Perlite = ferrite + cémentite (cémentite == carbure Fe®C à 
6,60 pour 100 C). 


» Pour reconnaitre ces constituants, on soumet les échantillonsa 
examen microscopique apres un polissage spéculaire de la sur- 
face ('). L'éclairage doit se faire par un prisme à réflexion totale ou 
une source lumineuse très vive. 

» La surface des échantillons doit être attaquée de manière à pou- 
voir discerner les constituants. Le procédé le plus pratique consiste 
à appliquer sur la surface polie quelques gouttes d’acide picrique 
dissous dans l'alcool. Après l'attaque, on lave et l’on essuie dou- 
cement. 

» Dans ces conditions, les constituants apparaissent comme 
suit : 

» 1° La ferrite se présente sous forme de grains polygonaux plus 
ou moins grands, non colorés par l’acide picrique. Les déformations 
mécaniques, laminage, écrouissage, se traduisent par une déforma- 
tion correspondante des grains. 

» À noter que le recuit bien conduit favorise le développement 
des grains. 


(+) Le polissage doit être aussi parfait que possible et la surface polie aussi plane que 
possible, afin que la mise au point sous le microscope soit la même pour chacun des 
points de la surface amenée successivement sous l'objectif. 

Le polissage se fait avec des papiers émeri à grain très uniforme, de plus en plus 
fin jusqu’au 0000, et au papier au rouge d'Angleterre. A chaque changement de grain 
on doit avoir soin de changer le sens du polissage afin de bien juger de l'effacement 
des traits. Le polissage se termine sur un feutre enduit d’alumine obtenue par décan- 
tation à intervalles progressifs d'une bouillie d’alumine calcinée mise en suspension 
dans l’eau distillée ammoniacale. Il suffit, pour les examens pratiques d'échantillons, de 
parfaire le poli avec deux finesses d'alumine : l’une obtenue par décantation du 
mélange après 1 heure (alumine de 1 heure), l’autre de 4 heures. Dans la préparation 
on rejette l’alumine déposée au bout d’une minute, puis on décante et l’on sépare suc- 
cessivement les dépôts formés au bout de 1 heure, de 4 heures, etc. ; on peut préparer 
naturellement des numéros très gradués d'alumine : 15 minutes, 30 minutes..., par 
décantations successives, mais pour la pratique les dépôts de 1 heure et 4 heures sont 
suffisants pour obtenir un poli convenable. 
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» 2° La perlite, ou mélange eutectique de ferrite et cémentite, 
est colorée en noir par l’acide picrique. 

» Avec des grossissements moyens (150, 200 diam.) elle appa- 
rait sous forme de houppes ou de taches noires logées dans les inter- 
stices des grains de ferrite. C'est d’ailleurs la perlite qui englobe les 
grains de ferrite et en fait ressortir les contours. 

» Avec de forts grossissements, 700 à 1500 diamètres (objectif à 
immersion homogène ), l’aspect feuilleté de la perlite apparait. 

» Avec 400 diamètres on distingue déjà l’aspect smillé. 

» 3° Le fer y, s’il en existe, apparaît sous forme d’aiguilles orien- 
tées suivant les traces de trois séries de plans orientés à 120°. 

» Les aciers magnétiques sont caractérisés par abondance de la 
ferrite, la grosseur des grains de ferrite, la localisation de la perlite 
dans les joints, la faible quantité de perlite. 

» L'examen métallographique permet de reconnaitre le traitement 
thermique subi par l'acier, les effets de la trempe et du recuit, la 
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température à laquelle s’est opéré le recuit (à très haute température 
les grains sont très gros), la dose approximative de carbone d’après 
la quantité de perlite (si le laminage s’est fait à trop basse tempé- 
rature, — ce qui donne une mauvaise répartition de la perlite); le 
travail mécanique subi par le métal : déformation des grains. 
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» En un mot tous les changements apportés par le traitement 
calorifique, mécanique ou chimique : recuit, trempe, revenu, 
écrouissage, cémentation, apparaissent dans les images fournies par 
le microscope. 

» Pour en juger, il faut avoir des images comparatives nom- 
breuses. Celles que nous allons présenter permettront déja de se 
rendre compte des différences bien nettes que présentent diverses 
sortes d’aciers. 

» Nous joindrons à ces figures (') les résultats d’essais au per- 
méamètre effectués sur les barreaux mêmes dans lesquels ont été 
prélevés les éprouvettes; ils sont représentés sur la figure 8 pour 
chacun des échantillons 


’ 


Echantillons. Figures. : 


? 
A; 9 Echantillon caractéristique d’un bon acier eoulé. 


Cie 10 i Partie de la croûte d’un épanouissement. L’acier coulé de cette 
| fourniture est particulièrement mauvais. 

B; 14 , Morceau soudé au chalumeau pour remplir une souffluro. 

Bis 12 . Grain petit, beaucoup de perlite; mauvaise qualité d’acier 
coulé. 

Ag 13 Gros grains; bon acier coulé. 

Biz 14 id. 

Bog 15 : Peu de perlite ; grain petit; acier coulé médiocre. 

A3 16 ‘ Grains moyens et réguliers; perlite moyenne; l’acier est bon 
malgré cela. 

Ci: 17 Acier doux forgé, grain très petit, assez de perlite; per- 
méabilité inférieure à celle des bons aciers coulés. Le 
recuit insuffisant ou la présence d’autres constiluants a 
empéché les grains de se développer et.a nui au dévelop- 
pement des qualités de l'acier coulé. 

Di: 18 Extra doux forgé; moins de perlite et cristaux plus gros, 
n'a cependant pas donné de meilleurs résultats. 

D23 19 Grain fort, presque pas de perlite; excellent acier forgé. 

20 Tôle ordinaire du commerce pour tôleries courantes. 
21 Tôle acier doux pour dynamos. 


» Les figures ici représentées et les résultats qui les accompagnent 
font saisir les caractéristiques des aciers. On voit l’influence de la 
grosseur et de la régularité du grain et celle de la perlite en passant 
des aciers forgés aux aciers coulés. 


os 


(1) Les contours des grains sont beaucoup moins nets qu'ils n'apparaissent sous le 
microscope. Ce résultat tient aux imperfections dues aux clichages successifs. 
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» Nous avons choisi ces types à dessein quoique, en apparence, 
certains semblent contredire aux hypothèses émises. 

» Cependant, si l’on veut bien se rappeler les réserves qui ont été 
faites au sujet des constituants autres que le fer et le carbone ('), il 
sera permis d'accorder quelque créance aux ressources qu'offre 
l'examen microscopique. 

» Ce qu’il faut bien retenir, c’est la constance de l’image pour des 
échantillons de même fabrication; n’y aurait-il que cet avantage 
d'identification, que ce ne serait déjà pas négligeable. 

» Peut-on tirer de la métallographie des indications directes sur 
les qualités magnétiques? Pas encore, mais quand on voit combien 
se différencient sous le microscope les divers métaux, quand on voit 


Fig. 21. 


l'élaboration du métal se dessiner d’une facon aussi nette, on con- 
çoit le parti qu’une telle méthode peut donner pour les investi- 
gations. Jusqu'ici, les métallurgistes ont travaillé à peu près sans 
aucun concours de la part des constructeurs électriciens. Ceux-ci 
peuvent, avec un instrument aussi simple, suivre les produits des 
premiers; la composition chimique peut être déterminée sans diffi- 
culté par des méthodes dont disposent les métallurgistes ; les mesures 
de perméabilité sont également très aisées. D’un faisceau de moyens 


(1) Le Ni et le Mn réduisent la grosseur des grains; par contre lAl et le Si en favo- 
risent la formation; le S et le Ph sont nuisibles. 


2° SÉRIE. Tome Ill, 1903. — N° 30. 34 
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pareils ne peut-il sortir une science industrielle? C’est la question 
que nous voudrions voir se poser dans tous les laboratoires des 
maisons de construction. De la communauté des efforts des con- 
structeurs et des métallurgistes ne peut résulter que des progrès. 
La question vaut qu'on s’y intéresse et que le mouvement déjà si 
fécond en résultats en ce qui concerne les propriétés mécaniques 
des aciers composites s’étende à l'étude et au contrôle des propriétés 
magnétiques. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Brunswick d'avoir bien voulu faire 
cette intéressante Communication et d’avoir montré les résultats de 
la méthode métallographique, grâce à laquelle il est permis d’espérer 
qu'on obtiendra des aciers parfaitement purs. 
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LES PROGRES DE LA TELEGRAPHIE SANS FIL. 


M. le capitaine G. Ferrit. — « Messieurs, les progrès de la Télé- 
graphie sans fil dans ces deux dernières années sont, en réalité, de 
peu d'importance et, malgré les nombreuses études et installations 
faites dans tous les pays, les difficultés d'emploi demeurent à peu 
pres les mêmes qu’autrefois. | 

» Cependant, les nombreuses expériences faites avec des dispo- 
sitifs variés ont eu tout au moins pour résultat de fixer, d’une ma- 
nière nette, en l’état actuel, les conditions possibles d’emploi du 
nouveau procédé de télécommunication. Les idées théoriques se 
sont également précisées. 


THÉORIE BLONDEL. 


» Parmi les contributions apportées à l’étude des phénomènes de 
la Télégraphie sans fil, il convient de citer, en particulier, le com- 
plément donné par M. Blondel (') à la théorie qu'il avait proposée 
en 1898 : 

« Le système antenne-terre est équivalent à un oscillateur de 
» Hertz de longueur double, obtenu en ajoutant à l’antenne OA une 
» partie symétrique OA’, formée de son image électrostatique par 
» rapport à la surface de la Terre, qui joue le rôle d’une surface 
» conductrice. 

» Le champ créé autour de cet oscillateur rectiligne est formé, 
» tout comme le champ étudié par Hertz autour d’une petite oscil- 
» lation électrique rectiligne, d’une série de boucles qui se ferment, 
» puis se détachent et se transportent perpendiculairement au fil 
» de l’oscillateur tout en s’agrandissant (fig. 1, 2 et 3). 

» Divers auteurs anglais et américains avaient admis que ces 
» boucles réduites à leur moitié, la présence de la terre ne laissant 
» place qu’à la moitié supérieure, se transportent par un simple 


(') Congrès de l’ Association française pour l'avancement des Sciences. Angers, 1903. 
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» mouvement de translation en restant semblables à elles- 


Fig. 1. 
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» mémes (fig. 4); cette représentation ne peut étre admise, car les 
» lignes de force cherchent à s’étendre dans toutes les directions, 


Fig. 2. 


» elles augmentent donc de hauteur en même temps qu’elles se pro- 
» pagent le long de la terre, à laquelle elles aboutissent sensible- 


Fig. 3. 


» ment normalement. En même temps elles s’incurvent vers l’axe 


» vertical ( fig. 5), ainsi qu'il résulte de l'étude du champ hertzien à 
» petite distance. 
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» On doit donc se représenter la propagation de lignes de force 
» électrique de la manière schématique indiquée par la figure 5. » 
» [l résulte de cette théorie que l’énergie transmise par unité de 
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surface varie proportionnellement au facteur — — 
x sin’ 6 


» en ap- 


Fig. 5. 


pelant 0 langle de la propagation avec la verticale, et x la dis- 
tance (fig. 6). On voit ainsi que, d’une part, l'énergie varie en 


raison inverse du carré de la distance et, d’autre part, qu’elle dé- 
croit rapidement avec la hauteur au-dessus de l'horizon; or l'effet 
produit sur le cohéreur est proportionnel à l'énergie mise en jeu 
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dans l’antenne réceptrice et, par conséquent, à l’énergie par unité 
de surface. 

» La théorie ainsi complétée par M. Blondel paraît être très ra- 
tionnelle et concorde avec les faits observés. 


MESURE DE LONGUEURS D ONDES. 


» Des études théoriques ont été également poursuivies pour re- 
chercher d’une maniere scientifique la solution du probleme de la 
syntonisation. On a tout d’abord essayé de mesurer avec exactitude 
la période des oscillations produites à la transmission. Les méthodes 
directes nécessitent des appareils délicats et compliqués d’un emploi 
peu pratique; il est préférable d’avoir recours aux méthodes indi- 
rectes qui consistent à employer un circuit auxiliaire que l’on met 
en résonance avec le circuit de décharge, comme l'avaient fait 
Lecher et Hertz. 

» M. Drude a constitué le circuit auxiliaire au moyen de deux 
fils parallèles réunis par un pont mobile. Le résonateur de Hertz 
était alors remplacé par un tube à vide relié au pont. 

» Nous avons obtenu des résultats suffisamment précis par la 
méthode suivante : 

» On sait que tout conducteur relié à un circuit oscillant entre 


Fig. 7. 
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lui-méme en vibrations; les oscillations dont il est le siege ont leur 
amplitude maximum lorsque ses éléments électriques sont tels que 
sa période propre soit égale à la période de circuit excitateur. 

» En particulier, si l’on relie à une antenne A (fig. 7), mise en 
vibration par un dispositif quelconque, un fil horizontal L bien isolé, 
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en un point M voisin de la prise de terre, et que l’on intercale sur 
ce fil un ampèremètre thermique H près de la dérivation, on observe 
les faits suivants : 

» En augmentant progressivement la longueur du fil, l'intensité 
indiquée par l’ampèremètre augmente aussi progressivement jusqu’à 
un maximum très net, puis décroit jusqu’à une valeur voisine de o, 
pour augmenter ensuite à nouveau et ainsi de suite. Les maximum 
et minimum consécutifs sont également espacés et la valeur absolue 
du maximum va en décroissant rapidement. 

» Les intensités efficaces mesurées par l’ampèremètre sont évi- 
demment celles des ondes stationnaires qui se produisent dans le fil 
horizontal. La longueur de fil qui correspond au premier maximum 
représente donc un quart d’onde du mouvement vibratoire de P'an- 
tenne puisqu'il y a accord à ce moment entre le fil horizontal et elle. 

» En employant, dans toutes les stations et pour toutes les formes 
d'antennes, un fil horizontal identique placé à la même distance du 
sol, on peut appeler longueur d’onde le quadruple de la longueur du 
fil horizontal correspondant au premier maximum ("). 

» Nous avons vérifié par cette méthode que, pour des antennes 
à un seul fil excité directement, la règle du quart d'onde était très 
sensiblement exacte, jusqu’à une longueur de 800" (avec ballon 
captif) (°). Nous avons également constaté que la longueur d'onde 
augmentait notablement avec le nombre de fils d’une antenne et sur- 
tout avec leur écartement. 

» Si l’on emploie des montages à excitation indirecte, on vérifie 
que l'antenne entre en vibration avec la période du circuit excitateur 
et non pas avec une période constante, la sienne. L'énergie des oscil- 
lations étant évidemment maximum quand il y a accord, on peut 


(1) M. Slaby a modifié récemment cette méthode que nous employons depuis plus 
de 2 ans, en remplaçant le fil rectiligne auxiliaire par un solénoïde, mais il ne semble 
pas que les résultats ainsi obtenus puissent être comparables dans tous les cas. 

(2) Avec les antennes de 800", la fréquence des oscillations est inférieure à 100 000. 
Il est intéressant de remarquer que leurs propriétés sont identiques à celles des oscil- 
lations dont la fréquence est de l’ordre du milliard, et il semble permis d'admettre 
qu'il en serait de même pour les oscillations dont la fréquence est de l’ordre de 10 000. 
Cette considération permettrait d'expliquer, par la formation d'ondes stationnaires pro- 
venant d'harmoniques élevés, un certain nombre de phénomènes constatés dans l’usage 
des courants alternatifs et, en particulier, certaines crevaisons de câbles. 
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trouver celui-ci en faisant varier lès éléments du circuit excitateur 
jusqu’à ce que l’ampèremètre thermique, embroché cette fois sur 
l'antenne au voisinage du sol, indique un maximum. On constate 
ainsi que l'intensité peut atteindre 3 ou 4 ampères efficaces, en 
faisant usage de bobines d’induction; l'intensité maximum des 
oscillations est donc de l’ordre de 100 ampères. 

» I] était également intéressant de comparer les variations de ca- 
pacité aux variations de longueur d’onde causées par les modifica- 
tions de formes d’antenne de même longueur. On mesure avec facilité 
ces capacités d’une manière suffisamment précise par la méthode 
de Thomson ou de de Sauty dans lesquelles on emploie un téléphone 
comme appareil de o et des courants variables (fig. 8). Ceux-ci 


Fig. 8. 


peuvent être empruntés par dérivation aux bornes du primaire 
de la bobine Rhumkorff, en ayant soin d’intercaler des condensa- 
teurs de faible capacité ou de fortes selfs sur les fils de dérivation. 

» On constate ainsi que les capacités d'antennes ordinaires sont 
de quelques dix-millièmes de microfarad; par exemple une antenne 
d’un seul fil de 30™ de longueur a une capacité de = de micro- 
farad. En faisant varier le nombre et l’écartement des fils compo- 
sant une antenne de longueur donnée, et en mesurant dans chaque 
cas la capacité et la longueur d'onde, on constate, en appliquant la 


formule de Thomson ('), que la self varie tres peu quel que soit le 


(1) Il n’est pas certain que l'on soit en droit d'appliquer cette formule. De plus, il 
est vraisemblable que la capacité électrostatique mesurée n’est pas égale à la capacité 
qui intervient dans la formation des oscillations. 
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nombre de fils, avec cependant une tendance à diminuer quand on 
augmente ce nombre. 


PERTURBATIONS ATMOSPHÉRIQUES. 


» On sait que la réception des télégrammes de Télégraphie sans 
fil est fréquemment troublée par des phénomènes électriques natu- 
rels : de nombreux dispositifs ont été présentés pour éviter au moins 
une partie de ces effets; il convient de citer, en particulier, ceux de 
MM. Voisenat-Tissot, Magne, Jehenne et Martin, Mounier, etc., mais 
aucun n’a une efficacité complète. Cela tient en partie à ce que ces 
phénomènes sont d'espèces tres variables et mal connues, et que 
l’on ne peut les éviter tous à la fois. Le seul moyen de supprimer 
l’action du plus grand nombre est d'augmenter considérablement 
l'énergie de la transmission et d’employer des récepteurs tres peu 
sensibles. 

» La théorie proposée récemment par M. Nordmann au sujet des 
aurores boréales et de la présence d'ondes hertziennes dans lat- 
mosphère semble pouvoir expliquer certaines catégories de ces 
troubles. 


NOUVEAUX MONTAGES DE TRANSMISSION. 


» Nous examinerons maintenant quelques-uns des nouveaux mon- 
tages de transmission et de réception, proposés par différents inven- 
teurs toujours dans le but de réaliser la syntonisation et d'augmenter 
la portée. Nous les discuterons ensuite. 

» M. Marconi, dans le but d'établir la communication entre l’An- 
gleterre et l'Amérique, sans gêner les stations ordinaires placées à 
proximité, a installé deux usines hertziennes à Poldhu et au cap 
Cod, d’une énergie de 100 chevaux chacune, dit-on. L’antenne de 
chacune des stations est formée d’une multitude de fils disposés sur 
les faces d’une pyramide renversée, ayant 70" de hauteur et dont la 
base carrée a 60" de côté. Chacun des sommets de la base supérieure 
est soutenu par un pylône. 

» Pour utiliser l'énergie dont il dispose, M. Marconi a eu recours 
à des transformateurs industriels à coefficient 10 actionnés par des 
courants alternatifs à 2000 volts. 
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» Le dispositif employé pour transformer cette énergie en ondes 
hertziennes est le suivant (fig. 9) : 


Fig. 9. 


» Un condensateur K est placé en dérivation aux bornes du se- 
condaire du transformateur industriel R et sa valeur est choisie de 
manière à établir la résonance du secondaire. Ce condensateur se 
décharge par un oscillateur C, à travers le primaire P d'un Tesla, 
en donnant naissance à des oscillations de très grande longueur 
d'onde. Celles-ci en induisent d’autres de même fréquence dans le 
secondaire S du Tesla et ces dernières sont employées à charger 
à tres haute tension un deuxième condensateur K’. Celui-ci se dé- 
charge à son tour par un oscillateur C’, à travers le primaire P’ d'un 
deuxième Tesla, dont le secondaire S’ est relié à l’antenne et à la 
terre. La capacité de K’ est choisie de manière que les oscillations 
de sa décharge puissent être accordées sur la période propre de Fan- 
tenne. Les divers réglages des condensateurs et des Tesla se font par 
tatonnements. 

» Pour éviter la formation d’arc à l’oscillateur C, il est parfois 
nécessaire de souffler l’étincelle au moyen d’une tuyere à air com- 
primé. 

» Le réglage du courant alternatif se fait comme à l'ordinaire, en 
intercalant des selfs réglables sur le primaire du transformateur. On 
emploie généralement deux selfs FF’ dont une, F’, est réglable et 
l’autre, F, présente une impédance telle que sa mise en circuit em- 
pêche le jaillissement des étincelles en C. La production des signaux 
Morse se fait en manipulant une clef M, placée en shunt sur la bo- 
bine F. 


$s P 
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» Bien que l'on n’ait aucun renseignement précis sur la longueur 
d'onde des antennes de Poldhu et du cap Cod, il est certain que 
cette longueur est très considérable, étant donnée l'énormité de lan- 
tenne. On s'explique ainsi que les signaux de Poldhu n'aient jamais 
incommodé sérieusement les stations vcisines et, en particulier, 
celles de Brest situées à 250*™. Ces stations disposent, en effet, 
d'antennes dont la longueur d’onde n’est que 200" au plus et la 
résonance multiple a des effets d’autant moins sensibles que les 
périodes propres sont plus différentes. 

» En revanche, lorsque nous avons établi la communication entre 
Paris et Belfort au moyen d’antennes soutenues par des ballons cap- 
tifs (fig. 10), nous avons reçu à Paris et à Belfort (capitaine Becq), 
le 13 août en particulier, des séries interminables de lettres S. La 
longueur d’onde de nos antennes était de 2000" environ. Ce fait 
prouve non seulement que les ondes de Poldhu peuvent être reçues 
par un récepteur non accordé, mais aussi que la communication 
entre l'Angleterre et l'Amérique n’est pas encore assurée puisque 
lon en est toujours à la lettre S. 

» Le service de la Télégraphie Militaire, au cours d'expériences 
entreprises avec la précieuse collaboration du Service central des 
Phares, a cherché à comparer les portées obtenues au moyen du 
courant continu et de bobines d’induction, avec celles que l’on peut 
franchir en faisant usage du courant alternatif. L'énergie employée 
dans tous les cas était inférieure à 1 kilowatt. 

» Avec les bobines d’induction on a employé le montage à exci- 
tation directe et le montage Braun-Marconi, avec transformateurs 
industriels et courants alternatifs ; on a expérimenté non seulement 
les montages Marconi, mais encore d’autres dispositifs dont quelques- 
uns avaient déjà été étudiés par M. Blondel en 1900. 

» En particulier, au lieu d'employer, comme M. Marconi, les 
oscillations de très grandes longueurs d’onde et de hautes tensions 
fournies par le premier Tesla ( fig. 9) à charger un deuxième con- 
densateur, on peut lui faire charger l'antenne qui se décharge par 
un deuxième oscillateur C (fig. 11). On obtient ainsi un meilleur 
rendement. Ce dispositif est analogue au montage à étincelle directe 
avec bobines d’induction. 

» Pour augmenter encore le rendement, on peut aussi employer 
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plusieurs Tesla en parallèle actionnés par des circuits oscillants 


Fig. 10. 


distincts mais montés sur un même transformateur industriel, 
» Le résultat de ces études a été le suivant: la réception étant 


Fig. 10 bis. 


faite au cohéreur, l’avantage a été nettement pour les bobines d'in- 
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duction et le montage à excitation directe, qui a permis d’atteindre 
une portée de 400!" environ avec 5o" de hauteur d'antenne, alors 
que tous les autres montages à excitation indirecte (courant continu 
ou alternatif) n’ont pas permis de dépasser 300". 

» Mais il faut remarquer qu'il n’eût pas été possible d'employer 


Fig. 31. 
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une plus grande énergie avec les bobines d’induction, c’est-à-dire 
d'augmenter notablement la distance franchie, tandis que l'emploi 
de courants alternatifs permet d'utiliser une énergie beaucoup plus 
grande et par suite d'augmenter considérablement la distance de 
communication. 

» M. Slaby a fait installer à Obersprée (près de Berlin) par 
Allgemeine E.-G. une station extra-puissante analogue à celle de 
Poldhu et dans laquelle il est fait usage des courants alternatifs avec 
transformateurs industriels. Le dispositif employé (fig. 12) est le 
suivant : | 

» En dérivation sur le secondaire du transformateur industriel, 
on place un condensateur K choisi de manière à établir la résonance 
de ce secondaire. Le condensateur se décharge par un oscillateur C. 
L’antenne A, directement mise à la terre, est reliée simplement par 
une connexion L à un point du circuit oscillant. Elle prend donc 
part au mouvement vibratoire, mais il est difficile de concevoir, 
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en l’absence de renseignements plus précis, que le rendement obtenu 
puisse être convenable. Il semble improbable en effet que l’antenne 
puisse utiliser une partie notable de l'énergie du circuit excitateur. 


Fig. 12. 
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» On ne connait d’ailleurs pas les résultats obtenus par ce mon- 
tage. 

» M. Cooper-Hewitt a proposé d'utiliser les propriétés des arcs à 
mercure pour constituer des oscillateurs à oscillations entretenues. 
Les résultats obtenus ne sont pas connus. Nous ne décrirons pas les 
dispositifs proposés, car M. de Valbreuse, qui avait antérieurement 
étudié un dispositif de ce genre, exposera ici même le résultat de 
ses travaux. 

» M. Fessenden, s'appuyant sur une nouvelle théorie assez mysté- 
rieuse de la Télégraphie sans fils, a conclu qu'il était essentiel que 
la surface intermédiaire suivie par les ondes pour se rendre au poste 
correspondant soit absolument conductrice, surtout dans le voi- 
sinage du point d'émission. Cette surface conductrice devrait 
s'étendre à une distance de la source, égale au moins à + d'onde, 
dans la direction du correspondant. Ce desideratum serait obtenu en 


+ . A 
donnant au fil de terre une longueur supérieure a 7 


» Ce résultat est réalisé en intercalant sur le fil de terre une lon- 
gueur variable de lames métalliques L plongées dans un récipient 
plein d’huile, de manière qu'une certaine longueur de ces lames re- 
présente une beaucoup plus grande longueur de fil plongé dans l'air. 
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» L’antenne A est excitée directement par une bobine d’induc- 
tion B avec oscillateur C (fig. 13). L’étincelle jaillit en permanence, 


Fig. 13. 


A 


et la transmission est faite en supprimant le court-circuit des lames L 
au moyen du manipulateur M. 

» Tl est difficile d’apprécier les avantages que peut présenter ce 
montage, car l’antenne vibre généralement en quart d’onde, quel 
que soit le point où est intercalé Voscillateur. La manœuvre du 
manipulateur M aurait donc seulement pour effet de changer la 
période des oscillations produites. Cependant il est possible, dans 
certaines conditions, de faire vibrer l'antenne en = d'onde, mais 
il n’y a vraisemblablement aucun avantage 4 le faire, car les ondes 
stationnaires sont, dans ce cas, peu énergiques par suite de l’amortis- 
sement de propagation. 


NOUVEAUX DISPOSITIFS DE RECEPTION. 


» Les nouveaux dispositifs de réception proposés depuis deux ans 
sont également assez nombreux. 

» M. Marconi emploie, pour ses essais de communication trans- 
atlantiques, un détecteur d’onde basé sur le principe suivant étudié 
en particulier par M. Rutherford. 

» Lorsqu'un métal magnétique, soumis à une force magnétomo- 
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trice variable, est exposé à l’action d’ondes hertziennes, il subit une 
variation brusque d’hystérésis, qui se traduit par des variations très 
nettes dans la courbe d’aimantation du métal. 

» M. Marconi a établi sur ce principe plusieurs modèles de dé- 
tecteurs; l’un d'eux est constitué de la manière suivante : 

» Sur un noyau O (fig. 14) en fils de fer sont montés deux cir- 


Fig. 14. 


(OVE 


cuits superposés. L’un d’eux P, furmé d’une faible longueur de fil 
de cuivre, est relié à l'antenne et à la terre. Le second enroule- 
ment S, beaucoup plus long, est relié à un écouteur téléphonique F. 

» En face des extrémités des noyaux sont placés les pôles d’un 
aimant M en fer à cheval tournant autour de son axe X avec une 
vitesse d’environ un tour en deux secondes. L’aimantation du noyau 
est donc constamment variable. oo | 

» Les variations d’aimantation causées par l’action des oscilla- 
tions traversant le circuit P engendrent des courants induits qui 
actionnent le téléphone E. Les signaux reçus peuvent donc être lus 
au son. | | 

» Ce détecteur présente sur le cohéreur l'avantage de ne pas. 
nécessiter de réglage et d’être d’une régularité parfaite, mais il n’est 
pas encore démontré que sa sensibilité soit aussi grande. 

» M. Fessenden est parvenu depuis pres de deux ans à construire 
des bolomètres dont Ia sensibilité est, parait-il, comparable à celle 
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des meilleurs cohéreurs. Ils présenteraient sur ceux-ci les mémes 
avantages que les détecteurs Marconi. Ne 

» Ce bolomètre est composé d’une petite boucle de fil PET 
de o™™, 06 de diamètre, contenant un noyau en platine de o™™, 02. 
Sur la partie centrale, l’argent est enlevé par l’action d’un acide. 
Cette boucle est enfermée dans une coquille d'argent pour éviter 
les pertes par rayonnement et le tout est contenu dans une ampoule 
de verre D traversée par deux fils de platine ( fig. 15) reliés à l'an- 


Fig. 15. 


tenne A et à la terre T à travers des lames métalliques LL’ sem- 
blables à celles décrites plus haut et plongées dans l'huile. 

» En dérivation sur le détecteur est placé un circuit contenant 
deux écouteurs téléphoniques E et une faible force électromotrice 
obtenue en prenant une dérivation sur une résistance R réunissant 
les pôles de même nom de deux éléments de pile ayant des forces 
électromotrices presque égales. | 

» L'accord de l’antenne se fait en agissant sur les lames LL’; on 
ne possède pas de renseignements sur les résultats obtenus par ce 
procédé. 

» M. Rochefort, s’en tenant au cohéreur ordinaire comme détec- 
teur d'ondes, a récemment proposé le dispositif ci-après ( fig. 16). 

» L’antenne est reliée à la terre par l'intermédiaire de quelques 

2° SER. Tome Ill, 1903. — Ne 30. 35 
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spires d’un résonateur bipolaire U. Si le nombre de spires et leur 
longueur sont convenablement choisis, l’ensemble du résonateur 
vibrera à l'unisson de l’antenne et deux maximums de tension égaux 


Fig. 16. 


et de signes contraires se produiront aux extrémités. Le cohéreur 
est relié à celles-ci, mais pour éviter l’emploi de condensateurs, 
destinés à éviter que la pile ne soit mise en court-circuit par le ré- 
sonateur, le cohéreur est à trois bornes, c'est-à-dire se compose de 
deux cohéreurs en série. Le circuit pile-relais est relié à la borne 
centrale du cohéreur et à la terre. 


RÉSUMÉ ET DISCUSSION DES DISPOSITIFS CONNUS. 


» Malgré les recherches faites, on ne connaît encore qu'un moyen 
de produire des oscillations électriques de période élevée : la décharge 
d’un condensateur. Les oscillations ne peuvent donc qu'être amorties 
par suite de la présence d'une étincelle dans le circuit et aussi à 
cause du rayonnement. 

» Tous les dispositifs proposés pour la transmission peuvent être 
ramenés à l’un des trois types suivants : 

» 1° Montage à excitation directe ( fig. 17), dans lequel le con- 
densateur dont on utilise la décharge est formé par l'antenne et la 
terre. 

» 2° Montage à excitation par induction genre Braun (fig. 18 ). 
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Fig. 17. 
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et agissent par induction sur l’antenne A. La capacité K doit être 


Fig. 18. 


choisie de manière à accorder la période propre de l'antenne et 
celle de l'excitation. 

» 3° Montage à excitation par dérivation genre Slaby ( fig. 19). — 
L’antenne est simplement mise en dérivation sur le circuit excita- 
teur. Il est encore nécessaire d’accorder la période de l'excitation 
et celle de l’antenne. 

» En ce qui concerne l’utilisation de l’énergie dépensée pour la 
charge, le premier type est le meilleur, car il ne comporte pas de 
pertes par induction ou par dérivation. Le troisieme type semble le 
moins bon comme comportant des pertes facheuses d'énergie pro- 
venant de la production de deux espèces d’oscillation, alors qu'on 
n’en utilise qu'une seule à la réception. Les oscillations de la pre- 


mière espèce sont celles qui correspondent à l'antenne ABT, les 
autres sont celles du circuit AKCT. 

» En revanche, le premier type donne des oscillations beaucoup 
plus amorties. En effet, la perte par rayonnement absorbe dans ce 
cas toute l’énergie, tandis que, dans les autres systèmes, elle n’est 
qu’une partie de l'énergie totale mise en jeu. 

» Chaque décharge ne donne en réalité, dans le premier type, 
qu'une oscillation très énergique qui agit sur les circuits récepteurs 


Fig. 19. 
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comme une percussion. Cette oscillation semble présenter néanmoins 
une période bien détermiñée et constante, malgré les observations 
contraires, pour une même antenne, et son action sur les circuits 
récepteurs est maximum lorsque ceux-ci ont la même période propre 
qu'elle. 

» Il convient de faire choix du type de transmission suivant le 
détecteur employé et aussi d’apres le but poursuivi : 

» Si l’on fait usage de détecteurs qui intègrent l'énergie recueillie 
pendant une série de décharges par l'antenne de réception (détec- 
teurs thermiques, à hystérésis, etc.), les montages à oscillations peu 
amorties donnent un meilleur rendement, car le total de l'énergie 
recueillie est plus considérable. 

» Lorsqu'on emploie au contraire des détecteurs sensibles à des 
maximums d'énergie instantanée correspondant à des maximums 
de tension comme les cohéreurs, il vaut mieux faire usage des mon- 
tages à excitation directe, par suite de la variation très brusque 
produite par la percussion de chaque décharge. 


» Mais en revanche, si l’on obtient dans ce dernier cas les plus 
grandes portées, on actionne aussi plus facilement des récepteurs 
non accordés, ce qui peut être génant dans cértains cas. 

» Les cohéreurs étant presque seuls emplovés dans toutes les 
installations de télégraphie sans fil, nous examinerons seulement les 
divers types des montages de réception avec cohéreur en proposant 
pour chacun d’eux une explication de leur fonctionnement. Ces 
types sont au nombre de quatre et peuvent être employés quel que 
soit le montage de la transmission. 


» 1° Montage par action directe ( fig. 20). — Le ee est 
Fig. 20. 
A 
C 
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intercalé sur l'antenne A qui peut être considérée comme isolée 
par le cohéreur C et la self f. Si la longueur d'onde transmise est 
accordée sur l'antenne de réception supposée mise à la terre direc- 
tement, la présence du cohéreur aurait pour effet, puisqu'elle isole: 
l'antenne, de doubler la période de celle-ci. L'action devrait donc 
être tres faible, mais en réalité la présence du cohéreur allonge ta 
période propre de l'antenne, par suite- de la capacité de cet instru- 
ment. De plus, le mouvement vibratoire qui s'établit dans l'antenne 
affecte une partie de la self f, et la période se trouve donc encore 
allongée de ce fait. On constate, en effet, que l'on peut recevoir les 
signaux par ce procédé, à des distances déjà notables. 

» 2° Montage par induction ( fig. 21). — Ce montage nécessite 
d'accorder, sur la période des ondes de transmission, tout d'abord 
l'antenne de réception, puis le circuit qui agit sur le cohéreur. 

» L'accord de l’antenne de réception se réalise aisément en la 
faisant identique à celle de transmission, si cela est possible. Dans 
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le cas contraire, on modifie la forme ou le nombre de fils de l’antenne 
jusqu’à ce que la mesure de longueur d’onde donne une valeur égale 
à celle de la transmission, supposée connue. 

» Le primaire du transformateur (jigger) intercalé sur l'antenne 
ayant une faible longueur (2™ environ) et un petit nombre de tours, 
ne change pas sensiblement la période de l’antenne. Il convient de 
l'intercaler dans l'antenne aussi près que possible du sol, parce que 
c’est la qu'il y a le maximum d'intensité des oscillations. 

» Le secondaire est divisé en deux parties, s,, s,, respectivement 


Fig. 21. 


reliées aux selfs /,, /, et aux deux bornes du cohéreur. On a donc 
affaire à deux circuits distincts $s, f, s, fa. 

» Pour réaliser l’accord, il faut choisir ces circuits de manière à 
avoir un maximum de tension aux extrémités reliées au cohéreur. 
Or, en ayant égard aux travaux de M. Perrot en particulier sur la 
propagation des ondes hertziennes le long des fils, on peut admettre 
que chacun de ces circuits sera toujours à peu près réglé quelle que 
soit la période excitatrice, dans certaines limites cependant. En 
effet, les ondes stationnaires qui s'établissent par réflexion sur 
l'extrémité reliée au cohéreur se logent automatiquement dans la 
self, par suite de l'amortissement de propagation, quelle que soit 
leur longueur. 

» Cependant, il importe de donner aux secondaires s,, S$, une 
longueur suffisante à partir du point où agit le primaire (qui est 
toujours enroulé à cheval sur les extrémités intérieures des deux 
demi-secondaires ) pour qu’il puisse se produire, à l’extrémité reliée 
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au cohéreur, une élévation de tension par effet Oudin. Les tensions 
produites aux bornes du cohéreur dans les deux circuits sont de 
signes contraires par suite du sens des enroulements. 

» Dans la pratique on arrive aisément à construire le jigger 
moyen, c’est-à-dire le transformateur qui donne de bons résultats 
quelle que soit la longueur d'onde de transmission, depuis 100" 
jusqu’à 1000. Mais ce n esc | ^s le meilleur dans chaque cas : les 
augmentations qu'il faut faire sibir à la longueur de s,, s, pour 
obtenir le maximum d'effet sont d’ailleurs faibles, de quelques 
tours seulement. 

» Il convient de remarquer que la capacité du cohéreur joue un 
rôle dans l'accord, par suite de l’augn'entation de longueur qu’elle 
représente. 

» M. Marconi place un condensateur dont chacune des armatures 
est reliée aux extrémités intérieure: de s,,s,, mais, comme le faisait 
prévoir la théorie ci-dessus, l'expérience a montré qu'il était inutile. 

» 3° Montage par derwation. — Il est nécessaire de faire les 
mêmes accords que dans le cas précédent : accord de l'antenne, 
accord du circuit dérivé (/g. 22). Les ondes stationnaires qui se 


Fig. 22. 


produisent dans le circuit dérivé se noient encore dans la self / (qui 
est constituée par la bobine de relais, par suite des dispositions de 
M. Slaby). Mais comme le cohéreur doit être placé à un ventre de 
tension, il importe de régler exactement la longueur de s pour que 
ce maximum soit juste placé au point de dérivation du cohereur, et 
non plus loin dans la self. 
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- » ‘Il n’est donc pas aussi facile, avec ce montage, de construire 
le jigger moyen, il faut accorder plus exactement dans chaque cas. 
C’est un avantage de ce procédé. Mais en revanche, les portées 
doivent être moindres, car le cohéreur a une borne au potentiel o (') 
et n’est par conséquent soumis que d’un seul côté à des maximum 
de tension. Mais la tension unique que l’on obtient ainsi semble 
devoir être plus considérable que l’une de celles obtenues par 
induction dans le cas précédent, car les pertes doivent être moins 
considérables. 

» M. Rochefort a essayé d’éviter ce dernier inconvénient en opé- 
rant de la manière suivante (fig. 16): 

» Le résonateur employé est bipolaire (s,,s,), et les oscillations de 
l'antenne déterminent la production de deux maximums de tension 
de signe contraire aux extrémités de s,, $, réunies au cohéreur. 
Mais ce montage nécessite l'emploi d'un cohéreur à trois électrodes 
(c'est-à-dire deux cohéreurs en série) pour éviter la mise en court- 
circuit de la pile. L’avantage résultant de la production des deux 
tensions semble donc devoir être contrebalancé par la diminution 
de sensibilité du cohéreur. | 

» Avec ce montage encore, on ne peut pas construire le jigger 
moyen, car il est nécessaire d'accorder exactement S, et S,, pour 
aveir les maximums de tension aux extrémités. Ce montage semble 
donc devoir donner des résultats absolument analogues 4 ceux obte- 
nus par M. Siaby. 

» 4” Montage mixte (derivation et induction combinées). — Nous 
employons depuis plusieurs années un montage dans lequel nous 
avons cherché à réunir les avantages de montage par induction et 
par dérivation (fig. 23 et 24). | 

» Le cohéreur est soumis à deux ventres de tension de signes 
contraires ; l’un est obtenu par dérivation S, et l’autre par induc- 
tion S.. 

» La théorie donnée dans les cas précédents s'applique encore. 
Les deux dispositifs des figures 23 et 24 sont à peu près équiva- 
lents. Celui de la figure 23 peut se déduire du montage par induc- 


(1) Par suite de sa liaison à la terre, à travers un condensateur K, dont le rôle est 
d'empêcher la mise en court-circuit de la pile. 
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tion (fig. 21), en joignant dans ce dernier l'extrémité intérieure 
de S, à la borne terre. | | | 
» En résumé, il résulte de la discussion qui précède que, pour 


Fig. 23. 


A 


obtenir le maximum de portée en vue de correspondre avec un 
poste (navire par exemple) dont on ignore la longueur d’onde, il 
est avantageux d'employer le montage de transmission à excitation 


Fig. 24. 


directe et, pour la réception, le montage par induction ou mixte. 
Pour correspondre, au contraire, avec un poste bien connu, en 
génant le moins possible les postes qui pourraient se trouver dans 
le voisinage, il est préférable de transmettre avec montage par in- 
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duction et de recevoir avec montage par dérivation ou montage 
mixte. La transmission devra être plus énergique si la réception est 
faite par dérivation, car la sensibilité des récepteurs ainsi montés 
est moindre qu'avec le montage mixte. Mais, quels que soient les 
dispositifs employés pour la transmission et la réception, il est 
impossible d'obtenir l'indépendance des communications, c'est-à- 
dire de faire du service simultané dans deux stations voisines l’une 
de l’autre. 


APPLICATIONS DIVERSES. 


Depuis deux ans, de nombreuses installations et expériences ont 
été réalisées de tous côtés. La plus intéressante, dont nous avons 
déjà parlé au cours de ce Mémoire, est la continuation des essais de 
communication entre l’Angleterre et l'Amérique, mais il ne semble 
pas que le but poursuivi ait été atteint. 

» M. Marconia pu néanmoins recevoir à 1700!", à bord d’un 
navire de guerre italien, le Carlo-Alberto, les messages transmis par 
lusine hertzienne de Poldhu. Cette réception ne s’est pas faite sans 
difficulté si l’on s’en rapporte à la polémique engagée entre la Wire- 
less C° et M. Maleskyne, mais ces essais ont été repris tout récem- 
ment, et la communication dans les deux sens aurait été établie 
entre Poldhu et Gibraltar, Gibraltar et Malte. On sait que le prix de 
revient de la station de Podhu est de un million, mais on ignore 
encore celui des stations de Gibraltar et Malte. 

» En Allemagne, toute l'étendue des côtes a été jalonnée, tous les 
100" ou 200%", par des stations de télégraphie sans fil pour le 
service de la navigation. 

En Angleterre et en Italic, de très nombreuses stations ont 
été également installées sur les côtes dans le inême but. 

» En France, on s’est montré tres prudent jnsqu'à maintenant en 
ce qui concerne l'emploi de la télégraphie sans fil dans les services 
publics. En dehors des applications aux besoins de la marine mili- 
taire et de la Guerre, il n’a été fait jusqu’à ce jour qu’une seule ins- 
tallation ouverte aux télégrammes privés : la liaison de la Martinique 
à la Guadeloupe. Les câbles ayant été coupés lors de l’éruption de 
la montagne Pelée, on avait décidé de faire l'essai de la télégraphie 
sans fil jusqu'à ce qu'ils aient été réparés. 
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» Les appareils spéciaux furent construits dans les ateliers de la 
télégraphie militaire (transmission à excitation directe, réception 
avec montage mixte), et l'installation fut tres rapidement faite. 
L'ordre d'exécution ayant été donné à Paris, le 11 septembre, le 
premier télégramme fut transmis le 4 décembre et, depuis cette 
date, le service a été continu. Les télégrammes officiels et privés 
passent par cette voie d'une manière régulière, sauf en cas de per- 
turbations électriques naturelles, ce qui arrive toutes les nuits et 
une ou deux fois par mois pendant la journée. L'énergie employée 
est de 120 watts environ, avec des mats de 55™ de hauteur au début, 
mais, le cyclone du mois d'août ayant cassé le mât de la Martinique, 
le service continue à être assuré avec un mât de 30" seulement à la 
Martinique; la distance est de 180*™. 

» Cette installation est appelée à disparaître sous peu, les cables 
ayant été réparés ce mois-ci; mais l'expérience peut être considérée 
comme concluante, et il est vraisemblable que de nouvelles instal- 
lations seront entreprises sur divers points. 


CONCLUSION. 


» Les conclusions que nous avons eu l’honneur de vous présenter 
en janvier 1902 demeurent intactes : il v aura toujours avantage a 
placer un fil entre les deux points que l’on voudra relier télégra- 
phiquement, chaque fois qu'il sera possible de le faire, ou que 
celte pose n entrainera pas de frais disproportionnés au trafic prévu. 

» La télégraphie sans fil n’a donc pas d'application possible à 
terre, sauf pour les besoins de la défense ou aux colonies. 

» En revanche, elle peut être avantageusement employée pour 
relier des iles aux continents et des navires entre eux ou aux côtes, 
sous réserve que les stations seront suffisamment éloignées les unes 
des autres pour ne pas se gêner mutuellement. Aussi le nombre des 
applications de ce genre s’accroit-il de jour en jour, à tel point que 
la nécessité d’une entente internationale a été reconnue par les 
puissances maritimes. Une première Conférence a déjà étudié à 
Berlin, en août dernier, les préliminaires d’une convention dont le 
but est d'imposer des règles techniques et de service à toutes les 
stations côtières ouvertes au service privé. 

» Bien que des tentatives aient déjà été faites pour créer un mono- 
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pole en faveur de telle ou telle compagnie, il y a tout lieu de croire 
que le champ restera ouvert à tous les systemes de toutes les natio- 
nalités. | 

» On ne peut que souhaiter que l’essor nouveau qui résultera de 
cette convention pour la télégraphie sans fil favorise la découverte 
des perfectionnements nécessaires pour donner au nouveau moyer 
de télécommunication toute la sécurité et la commodité d'emploi 
que possèdent ses prédécesseurs. » ( Applaudissements.) 


M. le PRÉSIDENT. — « Vos applaudissements, Messieurs, me dis- 
pensent d'adresser à M. le capitaine Ferrié les remerciments que nous 
lui devons; je me permettrai seulement d'ajouter, ce qu'il a omis 
de dire, qu’il est aussi l’Auteur des installations improvisées de la 
Martinique et de la Guadeloupe. » 


— 518 — 


L'ARC AU MERCURE ET SES PARTICULARITÉS EN FONCTION DU VIDE. 


M. DE VALBREUZE. — « Messieurs, à l’une des dernières séances, 
M. le Président a attiré votre attention sur l’arc électrique entre 
électrodes de mercure et vous l’a montré fonctionnant sur courant 
alternatif à haute tension. J'ai pensé satisfaire la curiosité de plu- 
sieurs d'entre vous en vous le présentant aujourd’hui sur courant 
continu et en vous disant quelques mots de ses particularités. 

» La lumière blanche homogène de la vapeur de mercure, à qui 
les revues américaines prédisent un grand avenir, n’est pas précisé- 
ment nouvelle : elle a été observée, en 1751, par Watson 
qui illumina, avec une machine électrique, un double baro- 
mètre de Cavendish. M. Arons signala, en 1892, que les 
tubes à vide à électrodes de mercure peuvent fonctionner 
sur courant continu avec une très faible différence de po- 
tentiel aux bornes. Il se servait de tubes en U dunt chaque 
branche, scellée, contenait du mercure relié à une source 
électrique par un fil de platine soudé dans le verre; une 
secousse, amenant un court-circuit momentané, déterminait 
l'allumage. 

» Personne ne songeait à employer ces tubes comme 
source de lumière, lorsque l'attention des électriciens fut 
attirée sur ce sujet par les travaux de M. Cooper-Hewitt qui 
eut l’idée d’amorcer l'arc par une étincelle d’extra-courant, 
d'après le dispositif que vous connaissez. Varley avait, 
depuis longtemps, remarqué que, dans tous les tubes à 
vide, la différence de potentiel nécessaire à l’amorcage est 
supérieure à celle qu’exige le passage normal du courant: 
mais, dans les tubes ordinaires, l'écart entre ces deux diffé- 
rences de potentiel est faible, tandis que, dans les tubes à 
mercure, il est extrêmement grand, l'amorçage exigeant 
quelques milliers de volts et le fonctionnement normal 
quelques dizaines à peine. 

» D'un autre côté, M. Steinmetz, reprenant le mode d'allumage 
de M. Arons, imagina d’adjoindre au godet qui constitue la cathode 


Fig. 1. 
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un récipient auxiliaire relié à l’anode par une dérivation assez 
résistante, dans lequel une masse de fer flotte sur du mercure 
qu’elle fait déborder, occasionnant ainsi un court-circuit entre le 
récipient et la cathode (fig. 1). Le courant qu'on envoie à la lampe 


Fig. 2. 


se ferme par ce court-circuit d'allumage, mais un solénoide enroulé 
sur le récipient attire le noyau de fer qui sort du mercure; le niveau 
baisse, le court-circuit est rompu, l'arc s'allonge et saute à un fil de 
graphite le long duquel il monte jusqu’à l’anode. A ce moment, un 
électro-aimant coupe la dérivation du solénoïde et la lampe fonc- 
tionne normalement. 

» Je n’ai, sur les appareils Hewitt ou Steinmetz, aucun autre 
renseignement que ceux que vous.avez pu lire dans les revues amé- 
ricaines ou anglaises; je ne puis donc rien vous en dire. Je vais 
simplement vous montrer l’aspect de larc au mercure et vous 
signaler les divers phénomènes qu’il présente suivant le degré de 
vide du tube. Je regrette de n’avoir pas ici de courant sous une dif- 
férence de potentiel de 500 volts, avec lequel j'aurais pu produire 
devant vous la succession de ces phénomènes au lieu de vous en 
faire une description aride et pénible. Je suis déjà fort heureux 
d'avoir pu réunir 120 accumulateurs, grace à la tres grande obli- 
geance de M. Mildé qui a bien voulu mettre à notre disposition deux 
de ses excellentes électromobiles et de la Société Tudor qui a bien 
voulu me prêter trois caisses de traction. 


6 


1. — TUBES A DEUX ELECTRODES DE MERCURE. 


» Dans ces tubes, l'arc jaillit entre deux godets contenant du 
mercure; il commence à tenir stable lorsque la pression intérieure est 
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4™™, 2 de mercure. La différence de potentiel aux bornes est 450 volts 
pour un courant de 0,3 à 0,4 ampere. La couleur de Parc est rouge 
clair; elle devient vite rose violacé ou violette, puis blanche. Comme 
dans tous les tubes à vide, la décharge a d’abord la forme d’une 
veine lumineuse mince, puis elle s'élargit à mesure que la pression 
baisse et, finalement, elle remplit tout le tube. 

» Au moment de l’amorgage, Fanode a l'aspect d’une plage uni- 
formément lumineuse ( fig. 2); elle se couvre bientôt de petites 
étoiles extrêmement brillantes formant des figures géométriques 
régulières ( fig. 3); souvent ces étoiles sont au nombre de six ou 


Fig. 3. 


sept occupant les sommets et le centre d’un pentagone ou d’un 
hexagone parfaitement régulier; d’autres fois, elles sont en très 
grand nombre, toutes petites et très mobiles, disposées régulière- 
ment sur des circonférences concentriques. Le plus généralement, 
les différents aspects se succèdent les uns aux autres, apparaissant 
et disparaissant avec une très grande rapidité, comme dans.une lan- 
terne magique, sans que rien soit changé aux conditions extérieures. 

» Si l’on coupe le courant, on voit la place des étoiles marquée 
sur la surface du mercure par des points noirs d’oxydation. A mesure 
que l'électrode s’échauffe, la grosseur des étoiles augmente; sou- 
vent chacune d'elles prend la forme d’une perle sphérique lumi- 
neuse de la grosseur d’un pois, posée sur le mercure. Ensuite les 
étoiles se groupent et se soudent (fig. 4), formant un disque lumi- 
neux central et un ou plusieurs anneaux concentriques séparès par 
des anneaux obscurs (fig. 5); l’épaisseur de ces derniers diminue 
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peu a peu et l’anode prend l'aspect d’une plage uniformément lumi- 


3 


Fig. 4. 


neuse qu’elle conserve définitivement ( fig. 6). (Projections de pho- 


Fig. 5. 


tographies montrant ces différentes phases.) Ces phénomènes sont 


Fig. 6. 


extrêmement curieux à observer; leur explication doit être cher- 
chée, je crois, dans la présence à la surface du mercure d’une sorte 
2° Séaig. Tome lil, 1903. — N° 30. 36 
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-de membrane superficielle, plus ou moins perméable au courant, 
dont l’état vibratoire déterminerait la forme régulière des figures. 
» Pendant ce temps, la teinte violacée de l'arc fuit de la cathode 
pour gagner lentement l’anode où elle subsiste quelques secondes, 
puis disparaît tout à fait. L’are est alors blanc laiteux, s'est élargi et 
remplittout le tube. Dans cet intervalle, la pression est tombée de 4™™ 
à 2™™ et la différence de potentiel aux bornes de 450 à 200 volts. 

» La lueur cathodique, d'aspect peu variable, est concentrée en 
un point très brillant avec une auréole bleu clair et rose surmontée 
d’un halo blanc lumineux. Ce point est extrêmement mobile et 
cherche sans cesse à gagner le verre des parois auxquelles il se fixe 
parfois en produisant un point d'attaque noir. 

» Le passage du courant dans le tube est accompagné d’un trans- 
port de mercure de l’anode à la cathode. La vapeur se condense en 
fines gouttelettes sur les parois du côté de l’anode et en grosses 
gouttes du côté de la cathode. En outre, le ménisque de mercure est 
bombé convexe à l’anode comme si le courant le soulevait au passage ; 
au contraire, le ménisque cathodique est concave et déprimé comme 
si le mercure mouillait le verre. La densité du courant étant consi- 
dérable à l'étoile négative où la section de l'arc est très faible, la 
surface se creuse de quelques millimètres. 

» Dans l'intervalle des pressions comprises entre 1"",5 eto"®,05, 
si l’on maintient le courant dans le tube à une valeur inférieure à 


Fig. 7. 


à 0,4 ampere, la veine lumineuse est complètement striée et forme 
une succession d’anneaux semblables à une chenille ( fig. 7 et 8). 
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L’anode est d’abord coiffée d'un chapeau conique blanc très éclai- 
rant. Ce cône se transforme en un disque lumineux qui s'échappe 
de l’anode pour gagner lentement la cathode, suivi d’autres disques 
semblables. Quand la première de ces vagues lumineuses a atteint 
le halo qui surmonte l'étoile négative, la chenille est formée et ses 


\ 
Fig. 8. 


Grand tube strié. 


anneaux sont à peu près fixes dans l'espace, mais tremblotent et 
ondulent. Si lou augmente le courant, les stries disparaissent 
a ussitôt; si on le ramène à une valeur inférieure à 0,4 ampere, elles 
se reforment. À mesure que la pression diminue, les anneaux lumi- 
neux épaississent, deviennent plus flous et plus remuants; enfin, ils 
se soudent et le tube est entièrement laiteux. 

» Cette production de stries est absolument analogue à celle que 
présentent les tubes à vide ordinaires. Gassiot a, depuis longtemps, 
signalé que, en diminuant graduellement la pression dans un tube, 
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la veine lumineuse est d'abord continue, puis se stratifie, devient 
entièrement nuageuse et disparaît. W. de la Rue et Müller ont fait 
sur ce sujet une longue série d'expériences avec leur grande pile au 
chlorure d’argent; ils ont remarqué également que la lueur de 
l’anode se détache, se meut vers la cathode et est suivie de plusieurs 
autres dont le nombre croît graduellement. Ces deux savants ont en 
outre signalé le phénomène suivant : lorsque les stries ne se forment 
pas naturellement, l’adjonction d’un condensateur en dérivation sur 
le tube en détermine aussitôt la production. Or, l'adjonction d’un 
condensateur produit sur les tubes à mercure des effets différents : 
si le courant est faible par rapport à la capacité, l'arc se coupe avec 
un crépitement particulier; si le courant est assez fort, le condensa- 
teur n’a aucun effet; enfin, si l’on réalise une heureuse proportion 
entre le degré de vide, le courant et la capacité, le tube est désamorcé 
et aussitôt réamorcé par la décharge oscillante du condensateur. 

» L'explication des stratifications ne peut être donnée qu'en 
admettant une série de contractions et de dilatations alternatives du 
milieu gazeux, phénomène analogue à la production des ondes 
sonores dans un appareil à anche. Cette hypothèse est d'autant plus 
vraisemblable que la décharge dans les tubes à vide, et notamment 


Fig. 9. 


Petit tube peu éclairant. 


dans les tubes à électrodes de mercure, est toujours discontinue, 
même quand la veine lumineuse n’est pas striée. 
. » Au-dessous de o™™, o5 de pression, les stries deviennent extré- 
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mement floues, se soudent et disparaissent (fig. 9). Le tube est 
entierement blanc et tres éclairant; il se produit au-dessus de la 


Fig. to. 


Petit tube le plus éclairant. 


tache lumineuse qui surmonte l'étoile négative un espace obscur 
qui s’allonge de plus en plus. A ce moment, si l’on pousse le cou- 
rant à 5 ou 6 amperes ( fig. 10) pour libérer par l’échauffement les 
traces d'air collées aux parois, la différence de potentiel aux bornes 
_du tube tombe brusquement à un chiffre voisin de 15 volts et s’y 
maintient. Sa décroissance en fonction de la pression est indiquée 
dans le Tableau ci-dessous. 


Tubes en U; distance entre électrodes, 10°" environ; diamètre du tube à l’intérieur, 3°, 5. 


Pression Température 
en millimètres extérieure 
de mercure. Volts. Ampères. Observations particulières. des électrodes. 

4,2 450 0,5 

4 360 0,5 Are mince violacé; 

3,5 320 0,5 Étoiles anodiques; 

3 275 0,5 Presque pas de lumière. 

2 200 0,5 | | 

1,5 150 `] 

I 125 I Stries sur courant faible ; 

0,5 75 I Tube blanc laiteux ; 

0,25 60 I Peu de lumière. 

0,1 45 1 

0,05 15 Entre 3 Lumière intense. En régime normal 

et Fonctionnement et 10 ` continu : 
au-dessous. normal. Anode... 160° 


Cathode. 153° 
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‘ w Ces chiffres ne sont pas rigoureux, car la chute de potentiel 
dans les tubes à mercure ne dépend pas uniquement de la pression, 
mais aussi de la température et du courant. Elle diminue beaucoup 
quand le verre et les électrodes s'échauffent, à condition toutefois 
que cet échauffement ne soit pas suffisant pour amener une sur- 
pression. Elle diminue également quand le courant augmente; cet 
effet n’est pas dù à une plus grande production de vapeur de mer- 
cure, car celle-ci n’a aucune conductibilité, mais il est en parfait 
accord avec les phénomènes observés par M™ Ayrton dans les arcs 
entre charbons, à savoir que la chute de potentiel au positif et la 
chute de potentiel au négatif diminuent quand le courant augmente. 
Comme dans ces arcs, d’ailleurs, la chute de potentiel est plus 
grande à l'anode qu’à la cathode, puisque la température du mer- 
cure au positif est plus élevé qu’au négatif. 

» Je fais remarquer en passant que le, courant minimum néces- 
şaire au maintien de l'arc augmente à mesure que la pression paisse; 
il passe de 0,15 à 0,5.et même:1 ampère. : 

» Pendant le vidage du tube, la composition de la lumière émise 
change considérablement. Vu à travers un verre rouge rubis, l’arc 
semble d’abord rougé, puis jaunit'e et, quand le vide est très avancé, 
. il parait jaune verdatre, : 

» Au-dessous de 0,05 de pression, la différence de potentiel 
aux bornes reste fixe aux environs de 15 volts. Si l’énergie dépensée 
n’est pas trop considérable pour la surface rayonnante, les parois 
atteignent une température d'équilibre; la vaporisation et la conden- 
sation du métal s'effectuent normalement et la pression de la vapeur | 
de mercure reste inférieure à 2™™. La chute de potentiel est constante 
ainsi que l'intensité et le tube peut fonctionner tres longtemps 
(fig. 11). Si, au contraire, le courant est trop intense pour la sur- 
face rayonnante des parois, le verre s’échauffe, les gouttelettes de 
mercure condensé se volatilisent peu à peu, la pression intérieure | 
s'élève au delà de 10™", l'arc devient très mince et très instable, la 
chute de potentiel augmente rapidement et l'intensité diminue un 
peu; enfin, le verre se ramollit et se perce. Durant ce phénomène, | 
la nature de la lumière change; vue à travers un verre rouge, elle. - 
verdit de plus en plus et passe du jaune verdatre au vert clair. 


» Il est bon de ne pas abaisser la pression dans les tubes au- — ` 
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dessous de o™”,005, car on éprouve alors de grandes difficultés 
pour l’amorçage. En effet, à moins d’avoir des bobines de self-induc- 
tion tres volumineuses, on ne peut guère faire apparaitre aux bornes 
du tube une différence de potentiel supérieure à 7000 ou 8000 volts; 
or voici approximativement les chiffres que j'ai trouvés nécessaires 
à l'amorçage : 


Pression en millimètres... 2,5 1,5 0,65 à 0,05 0,01 0,006 


? 


Volts...... ssssessssee 3500 1500 800 à 1000 5 à 6000 8000 


» Ces chiffres ont été déterminés avec une bobine Ruhmkorff par 


Fig. 11. 


Très grand tube très lumineux. 


la distance explosive à l'air libre correspondant à la résistance offerte 
par le tube au passage de l’étincelle. 

» J'ai observé plusieurs fois, dans des tubes où la pression inté- 
rieure était comprise entre o™",6 et o™™,15 et surtout lorsque 
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les électrodes étaient un peu chaudes, les phénomènes d’auto- 
amorçage plus ou moins complets que voici : en soumettant un tube, 
sans l’amorcer, à une différence de potentiel de 550 à 600 volts, 
on voit se former une plage lumineuse violet velouté à quelques 
millimètres au-dessus de la cathode et une plage verdatre au-dessus 
de l’anode. Souvent la lueur remplit une partie du tube en formant 
des stratifications violacées d'un côté, verdâtres de l’autre, avec un 
espace obseur entre les deux. Le courant qui passe dans ces condi- 
tions est 0,01 à 0,02 ampere. Quelquefois l'intensité de ce phéno- 
mène préliminaire augmente peu à peu et l'arc normal s’amorce 
spontanément; d’autres fois le tube reste indéfiniment dans cet état, 
mais il suffit alors de lui imprimer une légère secousse pour déter- 
miner le passage de l'arc. 


2. — TUBES A ANODE EN FER ET CATHODR EN MERCURE. 


» Les phénomènes observés dans ces tubes ont la mème allure 
générale que précédemment. Les étoiles anodiques existent, mais 
se produisent rarement, sont tres floues et difficilement observables. 
L’anode s’échauffe beaucoup au passage du courant. L’amorgage est 
plus facile que dans les tubes a mercure seul. A tous les degrés de 
vide, on rencontre des phénomènes d’auto-amorçage sur 55o volts, 
à condition toutefois que le tube soit un peu chaud lorsque la pres- 
sion est très basse. 

» A des pressions comprises entre o™,6 eto™™,15 le phénomène 
se manifeste par une superbe lueur violette qui semble flotter à 5™™ 
au-dessus de la cathode et par une faible lueur verdatre qui borde 
l'anode. Presque toujours, à ces pressions pour lesquelles les tubes 
a vide présentent leur maximum de conductibilité, l'arc s'amorce 
spontanément au bout de quelques minutes. Aux pressions plus 
basses, le phénomène préliminaire est toujours le même, mais la 
lueur cathodique diminue d'intensité et blanchit; l’amorçage spon- 
tané devient plus rare; une secousse est nécessaire pour déterminer 
le passage normal de l'arc. | 

» Il est à remarquer que, toutes les fois qu’un tube offre une 
difficulté d’amorcage, on peut, en le secouant, diminuer considéra- 
blement cette difficulté. L'influence de ces secousses doit encore 
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pouvoir être expliquée, je pense, par la présence d'une membrane 
superficielle qui s’opposerait, surtout à froid, au passage du courant. 

» L’arc entre fer et mercure présente, pendant presque toute 
l'opération du vidage, des stries remarquables partant d’une gaine 
tres lumineuse qui entoure l’anode. 

-» Quand on porte l'intensité à une valeur de 4 ou 5 amperes, 
toutes les stries affluent vers l'anode et semblent s'y concentrer en 
boule lumineuse; de même, quand la pression est tres basse, la 
lumière se localise au voisinage des deux électrodes et le reste du 
tube est à peu pres obscur. Quand l'intensité atteint une valeur de 
10 où 12 amperes, la pression intérieure augmente un peu, par suite 
de l’échauffement, et l'arc est continu. L’anode devient rouge et 
fond sur les bords. [ Experiences. — Tubes soudés à différentes pres- 
sions comprises entre o™”,8 et o™™,oo6; tube a anode en fer et 
cathode en mercure soudé à o"", 006 (').] 

Messieurs, je ne veux pas terminer cette courte Communication 
sans remercier publiquement les Ingénieurs de la Compagnie des 
chemins de fer de l'Ouest et, particulièrement, M. Pataud, pour la 
généreuse hospitalité qu'ils m'ont donnée dans leurs ateliers élec- 
triques du Champ de Mars. C’est grace à la très grande obligeance 
et à l’ingéniosité de M. Pataud que j'ai pu faire des expériences sur 
les arcs au mercure. 

» Il me reste, Messieurs, à vous remercier de votre bienveillante 
attention. » | 


M. le Présent remercie M. de Valbreuze de sa Communication 
et des curieuses expériences qu il a bien voulu reproduire. 


La séance est levée à 11" du soir. 


(1) Ces tubes dont je me sers ont été faits, avec beaucoup de complaisance, par la 
maison Fontaine. 
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L'Électricité industrielle mise à la portée de l'ouvrier, par E. Rosensere, traduit 
. de l'allemand par A. Mauouit, 430 pages, format 12 x 19. V": Dunod, éditeur, 49, 
quai des Grands-Augustins. 


« Le présent Ouvrage est né d'une série de conférences faites il y a 2 ans aux 
ouvriers et employés d’une importante usine électrotechnique de Vienne », nous dit 
l’auteur dans sa Préface. Il est certain qu’un monteur trouvera dans ce Livre un grand 
nombre de renseignements indispensables présentés sous une forme attrayante et 
simple. Un électricien plus documenté sera séduit par l'ingéniosité des comparaisons 
destinées à matérialiser les notions abstraites et par le mode d'exposition débarrassé 
de tout calcul. Il reconnaitra à l’auteur le grand mérite d'avoir mené à bien cette 
tâche délicate, en évitant de pousser trop loin les analogies qui peuvent fausser les 
idées du lecteur insuffisamment préparé. 

Le programme de l’Ouvrage est assez étendu. Après l’exposé des notions fondamen- 
tales, l’auteur aborde l'étude des machines à courant continu et décrit les différents 
types de moteurs ou génératrices avec leurs dispositifs les plus répandus, leur mon- 
tage, leur mise eri marche : il signale en passant les mesures courantes et les instru- 
ments de mesure les plus usités dans l’industrie. Un Chapitre traite des accumulateurs, 
un autre de l'éclairage par arc ou par incandescence. Enfin, l'auteur aborde les courants 
alternatifs et s'efforce de mettre à la portée de l'ouvrier l'étude des alternateurs et des 
moteurs synchrones ou asynchrones, monophasés ou polyphasés. C'est peut-être là le 
point le plus intéressant et le plus original de l'Ouvrage. Il faut savoir gré à M. Rosen- 
berg d'avoir atteint son but et à M. Mauduit d’avoir mis son Livre à la portée du lec- 
teur français grace a son élégante traduction. 


Traité pratique des installations d'Éclairage électrique. Adaptation française de 
l'Ouvrage de MM. HERzoG et FELDMANN, par Henri Boy De La Tour, Ingénieur. 


Utilisant l'Ouvrage Handbuch der elektrischen Beleuchtung, de MM. Herzo: et 
Feldmann, dont la 2° édilion, revue par les auteurs, venait de paraître, M. Boy de la 
Tour a eu l'heureuse inspiration de nous en donner, non pas une simple traduction, 
mais une adaptation. L'œuvre initiale s'est trouvée de ce fait amendée, perfectionnée. 
Le caractère un peu exclusif du Handbuch a été en partic atténué au grand avantage 
des lecteurs, qui prendront plaisir à consulter ce Traité pratique des installations 
d’Eclairage électrique où se rencontrent, avec quantilé de renseignements utiles, les 
vues de trois ingénieurs praticiens expérimentés. 

Le but de l’auteur est de rendre service aux électriciens débutants, aux élèves des 
Écoles spéciales et aux ingénieurs mécaniciens qui éprouvent le besoin de posséder 
quelques notions pratiques d’Electricité, c'est dire que l'exposition des matières est 
traitée sobrement, sans que la clarté et l'exactitude soient sacrifiées. 
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Les Chapitres, au nombre de dix, sont très étendus; l'énoncé des titres suffira a 
indiquer les grandes lignes de la marche suivie par M. Boy de la Tour pour initier ses 
lecteurs au sujet exposé. 

Le Chapitre I, relatif aux sources de lumiére électrique, décrit les sources diverses, 
les appareils générateurs, les particularités de leur fonctionnement et de leur montage, 
les procédés de fabrication spéciaux a ces s appareils, ainsi que l'étude générale des 
éclairages. 

Le Chapitre II est consacré à la construction des canalisations. 

Le Chapitre III traite des différents systèmes de distribution ; le calcul des lignes à 
courants polyphasés a reçu des développements très étendus et intéressants. 

Le Chapitre IV renferme les notions indispensables à la connaissance des machines 
électriques. 

Les Chapitres V et VI ont pour objet les méthodes de réglage et la description des 
appareils de mesure. 

L'isolement des réseaux électriques est examiné dans le Chapitre VII, tandis que le 
Chapitre VIII est réservé à la description de l'appareillage. 

Enfin, les derniers Chapitres fournissent les éléments nécessaires pour l'étude géné- 
rale et l'analyse des projets, appuyés de descriptions bien choisies. 


Grandeurs géométriques, par M. J. Proncnon (Bibliothèque de l'Élève Ingénieur). 
| Gauthier-Villars, 55, quai des Grands-Augustins. 


Ce petit fascicule (format 17 x 25™, 128 pages) fait partie d'une collection destinée 
à la Bibliothèque de l’Élève Ingénieur. De fait, un élève n’y peut puiser que des idées 
claires et logiquement enchainées. Plus tard, l'Élève, devenu Ingénieur, relira ce petit 
Livre lentement, pendant ses loisirs, et sera surpris d’y découvrir le fruit d’une longue 
réflexion et d’une grande expérience scientifique. ll prendra plaisir à retrouver, dans 
un ensemble aussi coordonné et aussi concis, les connaissances mathématiques fonda- 
mentales qu'il possédait bien, sans doute, mais que la diversité des méthodes d’ensei- 
gnement avait laissées un peu éparses dans son esprit. A ce point de vue, le Livre 
constitue une véritable leçon de pédagogie pratique que les élèves-professeurs médi- 
teront avec fruit. | 

L'auteur y étudie, suivant une méthode très philosophique, l'évaluation numérique 
des longueurs, des angles, des courbures, des aires et des volumes, puis le problème 
du changement d'unités. Deux Appendices ont trait à l’élude quantitative des grandeurs 
géométriques et à leur désignation. 


Les grandes applications de l'Électricité, par M. ALFRED SOULIER, 
Ingénieur électricien. Un vol., Paris, Garnier frères, 1904. 


Un rapide historique des études dont furent l'objet les premières observations des 
phénomènes électriques, les connaissances successivement acquises en électricité et 
chronologiquement rappelées, ainsi que les applications industrielles qui en furent la 
conséquence, enfin des définitions générales claires et précises pour l'intelligence de 
la suite : telle est la matière de l'Introduction succincte placée en tête de cet Ouvrage. 
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Il a été établi en quatre Parties, les trois dernières correspondant aux divisions prin- 
cipales dans lesquelles peuvent être rangées les grandes applications industrielles de 
l'Électricité. 

Dans la première, l’auteur décrit les sources mécaniques utilisées pour la production 
du courant ainsi que les transformateurs, donne quelques exemples types d'installation 
et indique la nature du courant dont il convient de faire usage selon qu'il s'agit de 
transmission de force, d'électrochimie ou de traction électrique. 

La deuxième Partie passe en revue les différents cas d'application à l'éclairage des 
villes et à la transmission de l'énergie à distance : moteurs, canalisations. appareils de 
protection, elc., rapporte en exemple les installations de Milan et de Lausanne, et 
montre les avantages d’une transmission électrique pour actionner les usines et les 
outils d'atelier. 

Dans la troisième Partie, l'auteur expose les conditions de la traction électrique pour 
les tramways, les chemins de fer et les automobiles; dans la quatrième, où nombre de 
renseignements inédits sont donnés, il montre les applications de I'Electricité à la gal- 
vanoplastie, à l'extraction des métaux, à la fabrication des produits chimiques et des 
couleurs, etc. 

En somme, c’est un Livre très intéressant et qui, bien écrit et parsemé de figures 
explicatives, sera pour nombre de lecteurs aussi agréable qu’utile à consulter. 


Règle à calculs, /nstruction, applications numériques, Tables et formules, par 
M.A. Becuin, Licencié ès sciences physiques et mathématiques; 3° édition, Paris, 
Ch. Bérenger, éditeur, 1901. : 


Afin de mettre plus complètement en évidence les avantages que présente l’emplei 
de la règle à calculs qu'il a fait construire, M. Beghin publie une troisième édition, 
à nouveau rédigée, d’un travail qu'il a fait paraître en 1899, c'est-à-dire au moment 
où sa nouvelle règle commençait a se répandre. 

Ainsi modifiée, cette édition forme un ensemble suffisamment complet et logiquement 
coordonné des propriétés et applications de la règle à calculs et constitue, en quelque 
sorte, la science de cet instrument, science restée jusqu'ici à l’état rudimentaire. 
I] faut reconnaître d'ailleurs que, dans les anciens modèles de règles, le rendement 
utile, ou le rapport entre le nombre possible d'opérations et le nombre d’échelles, 
était insuffisant pour comporter une exposition méthodique : ce qui a conduit l'auteur 
à généraliser l'emploi d’une classification des positions de correspondance. 

Après avoir établi la théorie et les propriétés de l'instrument qui, à dimensions 
égales, fournit des solutions deux fois plus approchées que les autres règles, l'Ouvrage 
les précise par de nombreux résultats d'application se référant à la Technologie indus- 
trielles et publie des Tables numériques, ainsi que des formules préparées pour l'usage 
de la règle. 

On ne peut, du reste, que s'associer au vœu de l'auteur qui préconise la vulgarisa- 
tion, aussi complète que possible, de la Table de logarithmes, sous la forme de règle, 
forme accessible à tous, éminemment pratique et des plus fructueuses. 


—. 333 — 


LISTE DES OUVRAGES 


‘ OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ELECTRICIENS. 


( Suite.) 


France. 


Allumage des gaz dans les moteurs a explosion (2° Congrès international 
d’automobilisme à Paris, 1903; 1° section), par R. Arnoux. Paris, en 
vente chez J. Lockert, 1903; 1 broch. gr. in-8°, avec fig. (Don de l’Au- 
teur.) | 

Chemins de fer électriques (Les). par Hesri MarécuaL. Paris, Ch. Béranger, 
1904; 1 vol. in-8° relié toile, 516 fig. dans le texte. (Don de l’Editeur.) 

Congres de la houille blanche, 1902. Compte rendu des travaux du Con- 
grès, des visites industrielles et des eacursions. Grenoble, 1903, Syndicat 
des propriétaires et industriels possédant ou exploitant des forces mo- 
trices hydrauliques; 2 vol. gr. in-8°, cartonnés toile, fig., pl. et 1 carte 
hors texte. (Don du Syndicat des forces hydrauliques.) 

Contrôle des installations électriques au point de vue de la sécurité, 2° édi- 
tion, revue et augmentée, par A. Monmergus. Paris, Ch. Béranger, 1904; 
1 vol. petit in-8°, relié toile, fig. (Don de l’Editeur.) 

Evaluation numérique des grandeurs géométriques (Bibliothèque de 
l'Élève Ingénieur, "° section, Mathématiques), par J. Proncuon. Paris, 
Gauthier-Villars; Grenoble, A. Gratier et J. Rey, 1903; 1 vol. in-8° bro- 
ché. (Don de M. Gauthier-Villars.) 

Guide pratique des mesures et essais industriels. — Tome II. Uisthiiwents et 
méthodes de mesure des quantités magnétiques, par J.-A. MONTPELLIER et 
M. Aviauet. Paris, V'e Ch. Dunod, 1904; 1 vol. gr. in-8°, avec c fig. (Don 
des Auteurs.) 

Propagation de l'Électricité. Histoire et théorie, par Mancet Brittouin 
(Cours du Collège de France). Paris, A. Hermann, 1904; 1 vol. gr. in-8° 
broché. (Don de l’Éditeur.) 

Résistance des matériaux, 2° édition, par Duquesnay. Paris, Gauthier- 
Villars; Masson et Cie, s. d. [1903]; 1 vol. petit in-8° broché. ( Encyclo- 
pédie des Aide-Mémoire.) (Don de M. Gauthier- Villars.) 

Recherches sur larc alternatif de très faible intensité jaillissant entre 
électrodes métalliques, par Cu.-Euc. Guye et BertuoLp Monascu. Paris, C- 


— 534 — 


Naud, 1903; 1 broch. in-4° (Extrait de l'Éclairage électrique des 28 fé- 
vrier et 4 avril 1903). (Don de M. Guye.) l 

Sur lhystérésis magnétique aux fréquences élevées, par Cu.-Euc. Guyx et 
B. Herzreco. Paris, Gauthier-Villars, 1903; 1 broch. in-4° (Extrait des 
Comptes rendus de l’Académie des Sciences, 20 avril 1903). (Don de 
M. Ch.-Eug. Guye.) 

Sur la valeur absolue du potentiel dans les réseaux isolés de conducteurs 
présentant de la capacité, par M. Cu.-Euc. Guye. Paris, Gauthier-Villars, 
1901 (Extrait des Comptes rendus de l’Académie des Sciences, 19 août 
1901). (Don de M. Ch.-Eug. Guye.) 

La Télégraphie sans fil. L'œuvre de Marconi, traduit du Scientific Ame- 
rican, de New-York, par Ewite Guarini. Bruxelles, chez Ramlot frères et 
sœurs. Paris, V'e Ch. Dunod; 1 vol. in-8° broché, avec 88 fig. dans le 
texte, le portrait et la signature de Marconi. (Don de M"° Ve Ch. 
Dunod.) 

Traité pratique de télécommunication électrique. Télégraphie, Téléphonie, 
par Épouaro Esraunié. Paris, V'e Ch. Dunod, 1904; 1 vol. gr. in-8° broché. 
(Don de l’Éditeur.) 

Traité pratique de traction électrique, t. Il, par L. BaasiLLion et G.-J. 
Grrirriscu. Paris, E. Bernard, 1904; 1 vol. gr. in-8° broché, avec fig. (Don 
de l Éditeur.) 


Étranger. 


Die Einrichtungen zur Erzeugung der Ræntgenstrahlen, zweite verbes- 
serte und vermehrte Auflage, von D" B. Donats. Berlin, Reyther und 
Reichard, 1903; 1 vol. in-8° broché, avec 140 fig. et 3 pl. (Don des Édi- 
teurs.) 

The influence of Electricity on the development of water powers, a paper 
read before the New England Cotton Manufacturers’ Association, by F.- 
A.-C. Perrine. Waltham (Massach.), Press of E.-L. Barry, 1903; 1 broch. 
gr. in-8°. (Don de l'Auteur.) 


TABLE DES MATIÈRES 


DES PÉRIODIQUES ÉTRANGERS. 


CLASSIFICATION DES MÉMOIRES ORIGINAUX PUBLIÉS DANS LE BULLETIN. 


XII. 


Lois physiques et phénomènes généraux. 

Unités. Méthodes et appareils de mesure. 
Accumutateurs. Piles. Électrochimie. Électrométallurgie. 
Matériel électrique pour courants continus. 

Matériel électrique pour courants alternatifs. 
Canalisation. Appareillage. 

Stations centrales. Installations diverses. Systèmes de distribution. 
Transmission de l’énergie. Traction. 

Éclairage et chauffage. 

Machines. Applications électro-mécaniques. 
Télégraphie, Téléphonie. Signaux. 

Divers. Historique. Jurisprudence. Réglementation. 


Abréviations. 


EZ. Elektrotechnische Zeitschrift. 

eE. English Electrician. 

eER. English Electrical Review. 

ZE. Zeitschrift für Elektrotechnik. 

@EE. American Electrical Engineer. 

aER. American Electrical Review. 

@aEW. American Electrical World. 

IEE. Journal of the Institution of Electrical Engineers. 
EMJ. Engineering and Mining Journal. 

FI. Journal of the Franklin Institute. 

al. Transactions of the American Institute of Electrical Engineers. 
UW. Bulletin of the University of Wisconsin. 

SA. Journal of the Society of Arts. 

CA. Centralblatt fur Accumulatoren und Elementen Kunde. 
ZEM. Zeitschrift fiir Elektrotechnik und Maschinenbau. 


— 536 — 


I. — Lois physiques et phénomènes généraux. 


Aimantation par courants de haute fréquence; F. Braun, eÈ, 29/5. 

Bobines de Re T. Mizuno, eE, 718; 21/8. 

Colloides; WW. Whitney, al. 

a des courants continus et alternatifs; E. Darron, aEW, 31/1. 

Condensatcur électrodynamique; J. Swinburne, eE, 27/3. 

Contribution à la déduction mathématique de la loi de Ohm; P. Gesnig, LE, 18/1. 

Courbes de vitesses en fonction du temps; C. Maillaux, al, août-septembre 1902. 

Décharges dans l'air; 4. Dell, aEW. 3/1. 

Démonstration simple d’un théorème de Kennedy et généralisation; R. Medres, ZE, 
13/9. 

Développement de l'idée de l’électron; Kaufmann, aEW, 18/4. 

Effet d'une décharge de haut potentiel sur le mica; J. Harden, aEW, 18/1. 

Effet d’une résistance en série sur le primaire d’un transformateur; H. Pikler, aEW, 
8/8. 

Effets de l'atmosphère de Londres sur la conductibilité de quelques alliages d’alumi- 
nium; Æ. Wilson, eEl, 18/9. 

Electrons (Sur les); O. Lodge, eE, 19/12, 26/12, 2/1, 6/2, 20/2, 13/3, 10/4, eER, 10/1, 
IKE, février. 

Emanations du radium; W. Crokes, eE, 3/4. 

Entropie: R. Smith, eER, 6/3. 

Étincelles oscillantes; C. Watson, eER, 8/5. 

Etude de la résonance au moyen de loscillographe; B. Field, IEE, 6/1903. 

Etude de la résonance des circuits au moyen d'oscillogrammes; M. Field, eER, 6/3. 

Etude des phénomènes de résonance au moyen de l'oscillographe; M. Field, eE, 3/4, 
10/4, 17/4. 

Étude graphique de la décharge d'un condensateur à travers une self-induction va- 
riable; Æ. Marchant, eER, 17/10. 

Ions et électrons, ZE, 8/3. 

Induction unipolaire (Sur I’); H. Cahen, EZ. 

Influence de la nature des surfaces et de la vitesse sur l’'échauffement des machines, 
ZE, 8/2. | 

Influence de la température et des impuretés sur la résistance de l'huile; J. Langley, 
aEW, 2/5. 

Interrupteur à haute fréquence; M. Eas, aEW, 1/8. 

Interrupteur simple ; C. Jenkins, aEW, 7/3. 

La bobine d’induction; J. Yves, aEW, 28/3. 

Méthode simple pour démontrer la grande pénétration de certains rayons du radium; 
T. Blach, eE, 21/8. | 

Notes sur le calcul des machines actuelles; W. Esson, IEE, 3/1903. 

Nouveaux interrupteurs.à haute tension; 4. Gerhardt, EZ, 9/4. 

Oscillations électriques; W. Johnson, aEW, 13/12. 

Pendule électrique; Koreis, ZE, 9/11. 


Perméabilité des liquides magnétiques; F. Townsend, S. Diamant et L. Thurston, 


aEW, 22/10. 


— 537 — 


Quelques effets produits par les ions positifs; C. Townsend, eE, 5/4. 

Quelques problèmes non résolus; W. Maw, eE, 19/6. 

Radium et sélénium; W. Hammer, al, mai. 

Relation entre l’impédance synchrone et l’impédance au repos; F. Townsend, H. 
Freind et W. Ruch, aEW, 3/1. 

Résistance électrique des paliers; 4. Kennelly et C. Adams, aEW, 7/2. — 

Self- induction; F. Emde, LE, 15/2. 

Théorie des ions; R. Bowker, aEW, 26/9. 

Un phénomène hydroélectrique; F. Gill, IEE, février. 

Vapeur d’eau; 4. Dell, aEW, 13/12. 

Vieillissement de l'acier (Sur le); T. Allen, aEW, 20/6. 

Vieillissement des toles allemandes; G. Stern, EZ, 28/5. 


II. — Unités, méthodes et appareils de mesure. 


Appareil d'essai pour tôles entières; R. Richter, EZ, 7/5. 

Calcul des courbes d’aimantation; J. Dory, LE, 29/3. 

Calibres et étalons dans l'administration des ateliers; H. Marshall, eE, 19/6. 

Communications de la Re:chsanstalt (compteurs Aron); EZ, 14/5. 

Communications de la Reichsanstalt (compteurs Schuckert), EZ, 21/5. 

Compensateur de précision à contacts combinés; M. Edelmann, EZ, 20/11. 

Contribution à l'étude expérimentale des dynamos à courant continu; Æ. Arnold, EZ, 
18/6. 

Coulombmétre; R. Beattie, eE, 26/12. 

Détermination des pertes de frottement dans les machines a courant continu; C. Kinz- 
brunner, EZ, 11/6. 

Diagramme circulaire en tenant compte de la perte primaire et de l'hystérésis; J. Su- 
mer, LE, 4/1. 

Diagramme circulaire pour moteurs compensés; 4. Heyland, EZ, 23/7. 

Diagrammes de machines à gaz; W. Booth, eER, 12/12. 

Electroscope d’Elster et Geitel; F. Collins, aEW, 7/3. 

Enregistreur de maximum de courant et de court-circuit; H. Marzen, EZ, 11/1. 

Essais d’appareillages pour courants alternatifs; G. Howe, eER, 1/5. 

Essais de compteurs; J. Rosock, aEW, 22/8. 

Essais des câbles; 7. Wolcott, al, octobre. 

Essais des cables rompus; contradictions dans les formules de localisation; Æ. Ray- 
mond Barker, cE, 14/8, 21/8. 
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Mesure des corps plus petits que l'atome; S. Taylor, aEW, 15/10. 

Mesure des courants triphasés; ZŁ. Perry, aEW, 10/1. 
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Appareil électrolytique; M. Perkin, eE, 7/8. 

Applications du four électrique à la métallurgie; 4. Keller, eE, 5/6. 
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La construction des machines électriques en 1902; J. Lowy, ZE, 25/1, 1/2. 
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Oscillations des alternateurs; B. Hopkinson, eE, 7/8, 14/8. 
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Lignes de transmission à haute tension; R. Mershon, F. Blackwell, P. Lincoln et C. 
Chesney, al, avril. | 
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Méthode des transformations pour le calcul des réseaux; Z. Monath, ZE, 2/11, 9/11, 
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Méthode de fixation et de protection des canalisations intérieures; O. Falconar, IEE, 
6/1903. 
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31/1. 

Notes sur le Balata ; H. Terry, eE, 10/7. 
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20/3, 27/3. | 
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Précautions nécessaires contre les incendies causés par la foudre ; 4. Hands, eE, 17/7. 
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Tableaux et apparcillage pour haute tension; C. Kinzbrunner, LE, 28/8, 38/8. 

Tableaux pour courants alternatifs ; S$. Hayes, aEW, 26/9. 

Tableaux pour haute tension; G. Benischke, LE, 15/3. 

Troubles sur des cables souterrains; R. Schönau, eE, 19/12. 

Valeur de la mise à la terre comme protection; A. Wilkens, EZ, 25/12. 


Comparaison entre la machine à vapeur et une installation hydraulique; 4. Herkers, 
EZ, 19/2. 


VII. — Stations centrales. Installations diverses. Systemes de distribution. 


Conduite des dynamos par machines à gaz; H. Humphrey, e€, 19/6. 

Conduite et usage des chaudières; H. Bost, eE, 31/7, 7/8. 

Des machines doubles et, en particulier, du type volant; F. Collischon, EZ, 26/3. 
Développement des usines canadiennes du Niagara; 4. Weeks, aEW, 6/6. 
Distribution dans les petites villes ou villages; 4. Mountain, eE, 12/6. 

État actuel des turbines à vapeur; £. Yawger, aEW, 6/12. 

Fourniture de courant dans les petites villes; 4. Mountain, IEE, 8/1903. 
Fourniture de courant dans les petites villes; G. 4ddenbrooke, eE, 3/7. 
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Fourniture de la force motrice par stations centrales; R. Chattock, eE, 27/2. 

Installation des grandes stations; £, Wikander, EZ, 2/7. 

Installations à bord de navires de guerre; R. Klein, aEW, 15/8. 

Installations électriques en Allemagne (Statistique des); EZ, 18/12. 

Installations de machines électriques sous les Tropiques; C. Hines, aEW, 11/10. 

Limites de la puissance des grandes installations électriques; J. Swinburne, IEE, 
février. 

Limites des grandes installations; J. Swinburne, eE, 5/12, 12/12, 19/12, 26/18. 

Machine Diesel; 4. Clark, eE, 7/8. 

Machines à gaz pour l’éclairage électrique; H. Graham, el, 31/1. 

Machines auxiliaires pour stations centrales ; F. Davies, eER, 55/9. 

Moteurs à vapeur Lentz pour usines électriques; F. Freytag, EZ, 11/6. 

Note préliminaire sur les explosions dans les machines à gaz; H. Wimperis, eE, 24/10. 

Notes sur les installations américaines; F. Broadbent, eER, 19/12. 

Notes sur les stations centrales du Continent; H. Riselery, IE, 6/1903. 

Nouveaux progrès des grandes machines à gaz; H. Humphreys, eE, 31/10, 5/11. 

Pertes dans les distributions; 4. Constable et E. Fawcett, IEE, 6/1903. - 

Progrés de la turbine a vapeur; W. Emmett, aEW, 12/9. 

Réglage de la tension dans les réseaux à plusieurs fils ; Hecke, ZE, 19/4. 

Sous-station Monbijou å Berne; S. Herzog, ZEM, 18/7. 

Sphère d'utilisation d’une station centrale; G. Pearson, cE, 24/7. 

Station centrale de Wiesberg; W. Stégge, EZ, 14/5. 

Stations centrales; H. Lardner, P. Torchir, S. Yunkersfeld, C. Schwartz, al, mai. 

` Station de Charlottenburg; F. Collischon, EZ, 21/5, 28/5. 

Station municipale de Vienne; H. Fach, ZE, 24/5. 

Statistiques relatives à la distribution de l'Électricité ; J. Smith, eE, 17/7. 

Système composite de distribution; F. Bedell, aEW, 4/7. 

Système de transmission de force polycyclique Arnold, Bragstad, Lacour ; O.-S. Brag- 
stad, aEW, 9/5. 

Turbine a vapeur; Curtis, aEW, 11/4. 

Une installation hydraulique en Norwège; F. Köster, aEW, 4/4. 

Valeur en charbon des ordures; F. Broadbent, eER, 23/1. 


VIII. — Transmission de l'énergie. Traction. 


Appareils de sécurité pour fils de trolley; D. Munro, eER, 13/3. 

Applications de l’Électricité à la traction des voitures dans les villes; R. Crompton, 
eE, 26/6. 

Automobiles électriques; F. Jæl, eE, 16/1. 

Avantages relatifs des lignes aériennes ou souterraines dans le trafic des chemins de 
fer urbains; S. Gottrell, eE, 26/6. 

Barrages de vallées comme source d’énergie (Sur les); M. Luxemberg, EZ, 4/6. 

Calcul graphique de la vitesse, du courant et de la charge d’aprés le diagramme des 
moteurs de tramways; À. Mauermann, EZ, 8/1. 

Canalisation aérienne des tramways de Hagen; 7. Velter, EZ, 13/8. 

Chemin de fer de la Haute-ltalie; EZ. Cserathi, ZE, 22/2, 1/3. 

Chemin de fer de la Jungfrau; .4. Sidler, ZE, 30/11, 7/12, 14/12, 21/12. 
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Chemin de fer de la Mersey, Milan-Gallarate et du London-County; eE, 15/5. 

Chomin de fer de la Valteline; Æ. Cserathi, EZ, 16/4, 30/4, eE, 24/4, 1/5. 

Chemin de fer électrique d'Ottawa; J. Murphy, aEW, 12/9. 

Chemin de fer monophasé avec accélération pneumatique; W. Blanck, EZ, 16/7. 

Chemins de fer électriques en Suède; 4. Westerberg, aEW, 21/3. 

Commutatrices en parallèle avec des accumulateurs pour la traction; 4. Bantı, eE, 
16/1. 

Compensation des variations de charge dans les transports d'énergie (Sur la); G. 
Meyersberg, EZ, 2/1. 

Contacts superficiels pour tramways; J. Löwy, LE, 17/5, 31/5. 

De la traction électrique et de ses rapports avec les chemins de fer existants; J. 
Jacomb-Hood, eE. 

Dispositifs de sûreté pour fils de trolley; D. Munro, eER, 20/3. 

Distribution des usines génératrices pour l'exploitation d'un chemin de fer; C. 
Spencer, aEW, 14/2. 

Electrification du chemin de fer souterrain de Londres; W. Yorke, eER, 5/6. 

Electromobile à benzine; 4. Müller, CA, 1/1, 15/1. 

Emploi des accumulateurs pour la traction; W. v. Winkler, LE, 31/5, 7/6. 

État actuel des électromobiles: J. Löwy, ZE, 26/7, 2/8, 10/8. 

Exploitation commerciale des tramways électriques; C. Wordingham, eER, 30/1. 

Exposition d’automobiles 4 Londres; CA, 15/2. 

Expositions d’automobiles de Berlin et de Londres; CA, 15/4. 

Fourniture de courant pour force motrice; R. Chattock, IEE, 4/1903. 

Freins; Scott, J. Keïley, R. Parke, al, janvier. 

Halage électrique sur les canaux; Æ. Marchant, eE, 2/1, 16/1. 

Indicateur de stations pour chemins de fer, E. Adam, aEW, 11/7. 

La première transmission à 30000 volts en Europe; H. Behn-Eschenburg, aEW, 3/1. 
LE, 21/12, 28/12. 

Le moteur électrique pour chemins de fer; F. Niethammer, LE, 14/6, 21/6, 16/8, 4/10. 

Les voitures du nouveau chemin de fer de New-York; S.-G. Freund, EZ, 7/5. 

Ligne d'Hampton-Court, eE, 24/4. 

Limites physiques des transports d'énergie, EZ, 4/12. 

Locomotive de mines pour voie étroite; Æ. Egger, EZ, 1/10. 

Locomotives à accumulateurs; J. Fay, eE, 28/11. 

Locomotives à accumulateurs; C. Fay, aEW, 25/10. 

Locomotives pneumatiques et électriques dans les mines de charbon; 4. Ackermann, 
eE, 14/8. 

Moteurs compoundés pour tramways; H. Hobart, ZE, 28/6. 

Note sur le chemin de fer de la Valteline; C. Pio, eE, 7/11. 

Note sur les appareils de démarrage; 4. Bate, IEE, 8/1903. 

Notes sur les fils de trolley; L. Harvey, eER, 27/11. 

Nouveau protecteur pour voitures de tramways; 4. Seyfferth, EZ, 23/10. 

Nouveau système de réglage automatique pour tramways, eE, 17/7. 

Nouveau système de touage sur les canaux; J. Szasz, LE, 3/5, 10/5. 

Nouvelles locomotives électriques; 4. Brünn, ZEM, 16/8, 16/9. 

Position et protection du troisième rail dans les chemins de fer; W. Langdon, cE, 
3/7. 
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Progrès récents de la navigation sur les canaux; G. Fitz Gibbon, eE, 3/7. 

Quelques particularités intéressantes du diagramme de charge des chemins de fer 
électriques pour voyageurs; G. Mayer, LE, 12/4. 

Réglage par le voltage pour système à unités multiples sur les grandes lignes; 
H. Ward, Léonard, al, décembre. 

Réglage par systéme-série parallèle; G. Fowler, al, décembre. 

Réseau de retour des tramways de Hambourg; électrolyse des conduites; S. v. Gais- 
berg, EZ, 25/6. 

Sous-stations du métropolitain de New-York; S. Freund, EZ, 6/8. 

Statistique des tramways allemands, EZ, 9/7. 

Système monophasé pour tramways; 3. Lamme, eE, 31/10. 

Système Schuckert de contacts superficiels; S. Taylor, aEW, 29/8. 

Traction électrique à grande vitesse sur les chemins de fer; J. Jacom Hood, cE, 
3/7. 

Traction électrique sans rails; M. Strobawa, EZ, 27/8. 

Traction électrique sur les chemins de fer; G. Meyer, ZE, 5/7, 12/7, 19/7. 

Traction tangentielle; Æ. Guarini, eER, 28/8, 4/9. 

Trains électriques du district Railway, eR, 24/4, 1/5. 

Tramways de Newcastle (Traction électrique des); Æ. Rossignol, eE, 31/7. 

Tramways du Comté de Londres, eE, 24/4. 

Tramways électriques; C. et B. Hopkinson et E. Talbot, eE, 14/11. 

Transmission à 25000 volts; aEW, 30/5. 

Transmission et distribution par courants monophasés; Æ. Monkhouse, eE, 26/6. 

Transport d'énergie de Lausanne; Wyssling, EZ, 13/11, 20/11, 27/11. 

Transmission mixte, système Bedell; A. Mc Allister, aEW, 29/8. 

Transport des marchandises sur les tramways; 7. Upton, eER, 14/8, 21/8, 28/8. 

Transport des marchandises sur les tramways électriques; 4. Gibbings, IEE, 8/1903. 


IX. — Eclairage et chauffage. 


Arc à mercure; 4. Libesny, ZE, 19/7, 26/7. 

Are au mercure; C. Steinmetz, aEW, 21/2. 

Arc au mercure; C. Steinmetz, eE, 15/5. 

Arc à mercure discontinu (Sur un); Z. Xallir, ZE, 30/8. 

Courants pulsatoires dans l’arc alternatif; B. Monasch, EZ, 30/4. 

Détermination des prix d'éclairage: C. Spencer, aEW, 22/10. 

Distribution de la lumière; D. Burnett, al, novembre. 

Éclairage des navires; F. Broadbent, eER, 6/2, 13/2. 

Éclairage des trains; Æ. Scott, eER, 10/4. 

Éclairage des trains (Quelques problèmes de |’); G. Shepardson, aEW, 14/3. 

Éclairage électrique des trains; W. Blisse, E. Sperry, A. Fardworth et G. Shepard- 
son; al, Mars. 

Éclairage électrique des trains; R. Goetze, CA, 1/4, 15/4, 1/5, 15/5, 15/6, 1/7, 15/7, 
1/8, 15/8, 1/9, 15/9. 

Installations électriques du théâtre du prince régent à Munich; C. Aridt, EZ, 2/4. 

La lampe Nernst; O. Bussmann, EZ, 9/4. 

La lampe Nernst; J. Stôttner, IEE, 4, 1903. 
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La lampe Nernst (Nouvelles recherches sur); W. Wedding, EZ, 4/6. 

Lampe à arc enfermé à fil chaud, H. Tomlinson Lee, eER, 31/7. 

Lampes à arc enfermé (Statistique -des); Z. Marks, aEW, 23/5. 

Lampes à arc de l'A. E. G; J. Zeidler, EZ, 26/2. 

Lampes à incandescence de faible voltage; J. Zacharias, CA, 1/4. 

Le nouveau feu éclair d’Heligoland; O. Xrelliz, EZ, 16/1. 

Méthodes pour diminuer le prix de l'éclairage par lampes à incandescence; K. Ziper- 
nowsky, LE, 1/2. 

Motifs du changement de voltage de 80 volts, a 125 volts; W. Powelson, al, octobre. 

Nouveau système d’éclairage des trains; ZE, 7/12. 

Principes d'une nouvelle méthode d'éclairage; P. Moho, aEW, 28/3. 

Puissance lumineuse moyenne sphérique et moyenne horizontale; 4. Russel, IEE, 
4/1903. 

Quelques erreurs dans l'éclairage extérieur; Æ. Doane, al. 

Recherches sur larc alternatif à haute tension; B. Monasch, EZ, 30/10. 


X. — Machines. Applications électromécaniques. 


Allumage électrique des moteurs à gaz; D. Salomons, eER, 27/3, 3/1. 

Appareils d'allumage des machines à gaz; M. O’Gorman, eẸ, 5/12. 

Applications de l’Électricité dans les ateliers de construction; 4. Williamson, IEE, 
8/1903. 

Applications de l'Électricité dans les ateliers de construction; 4. Williamson, eE, 
12/6, 26/6. 

Applications de l'Électricité dans les forges; D. Selby-Bigge, eE. 

Application des moteurs polyphasés dans les ateliers; 4. Eborall, cE, 4/9, 18/9, 
2/10. 

Commande des ascenscurs par boutons de contact; K. Kahle, EZ, 17/9. 

Comparaison entre la vapeur et ]’Electricité pour les appareils auxiliaires; C. Taite et 
R. Downe, IEE, 8/1903. 

Condenseurs et pompes à air indépendants; W. Booth, eER, 8/5. 

Conduite des ateliers par machines individuelles; R. Losier, al, décembre. 

Conduite électrique dans les ateliers; 4. Chatwood, IEE, 8/1903. 

Conduite électrique des machines d'extraction; F. Hird, eE, 14/8. 

Conduite électrique des machines-outils; C. Hines, aEW, 19/9. 

Dimensions des surfaces de contact et des vis dans les apparcils électriques; R. Hell- 
mund, LE, 19/10. 

Électro-aimants pour levage; D. Willey, aEW, 13/6. 

Emploi de l'Électricité dans les forges; F. Kylberg, eE, 7/11. 

Emploi des courants alternatifs et continus dans les forges: C. Hines, aEW, 21/2. 

Équipement moderne des docks; W. Pitt, eE, 3/7. 

Exigences spéciales des machines-outils, spécialement pour la conduite du moteur; 
aEW, 1o/1. 

Havage électrique à Digby; G. Thomas-Davies, eÈ, 25/9. 

L’Electricité à la ferme; Æ. Guarini, eER, 11 /9. 

L'Électricité dans les mines; T. Futers, eER, 2/18, 28/8. 

Marine (Electricité dans la); G. George, al, octobre. 
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Marine (Électricité dans la); W. Mac Farland, al, octobre. 

Moteurs à courants continus pour machines-outils ; F. Backwell, al, décembre. 
Navires électriques à l'Exposition de Wannsee; C. Dreilhart, CA, 1/11, 15/11. 
Perforatrice électrique; B. Béhm-Raffay, LE, 19/7. 

Perforatrice électrique verticale; B. Bôhm-Raffay, ZEM, 1/9. 

Pompes électriques pour irrigation; 4. Bowie, «EW, 27/12. 

Puissants électro-aimants ; E. Guarini, eE, 28/8. 

Rôle de l’Électricité dans la défense permanente des côtes; G. Geethals, al, octobre. 
Travaux improvisés dans la défense des ports; L. Bell, al, octobre. 

Treuil à vitesse variable; O. Keilholtz, al, décembre. 

Vitesses des grues et ponts roulants; 4. Head, cE, 19/6. 


XI. — Télégraphie. Téléphonie. Signaux. 


Applications de l'Électricité aux mines sous-marines; J. Stewell, al, octobre. 

Applications récentes du système Braun-Siemens de télégraphie sans fil; £. Guarini, 
eER, 20/5. 

Avantages du courant alternatif pour la télégraphie terrestre; Æ. Northrup, aEW, 
15/10, 22/10, 29/11, 6/12, 13/12. | 

Bloc-système automatique avec signaux de locomotive; ZL. Kohlfürst, ZE, 14/12. 

Brevets récents de télégraphie sans fil; cE, 14/11, 21/10. 

Bureau central automatique de Chicago; R, Sack, aEW, 4/7. 

Bureau central de Denver (Nouveau); C. Whitney, aEW, 22/8. 

Bureau central de Düsseldorff (Nouveau); EZ, 8/1. 

Bureau central de Mannheim (Le nouveau); Z. Daukwart, EZ, 10/9. 

Bureau central d’Utica; F. Martin, aEW, 18/7. 

Bureaux centraux téléphoniques; 7. Lockwood et J. Hommer, al, février. 

Bureaux divisés multiples; système téléphonique pour les grandes capitales; W. Ait- 
ken, IEE, 6/1903. 

Bureaux multiples fractionnés; W. Aitken, eE, 2/5, 29/5. 

Bureaux téléphoniques; 4. Abbott, aEW, 25/4, 9/5, 13/6, 20/6, 27/6, 11/7, 15/8, 
29/8. 

Bureaux téléphoniques du Post-office (Nouveaux); cE, 21/11. 

Câbles téléphoniques; 4. Abbott, 6/12, 13/12, 20/12, 27/12, 3/1. 

Cables téléphoniques enveloppés de fil de fer; C. Walsoé, EZ, 10/9. 

Canalisations souterraines pour réseaux téléphoniques; 4. Abbott, aEW, 11/10, 18j10, 
25/10, 1/11, 8/11. 

Capacité des cables téléphoniques avec self-induction également répartie; ¥. Dolezalek 
et 4. Ebeling, EZ, 17/9. | 

Cohéreur Castelli; eER, 12/12. 

Construction des lignes aériennes de téléphone; 4. Abbott, aEW, 17/1, 24/1, 14>, 
21/2, 28/2, 7/3, 28/3, 4/4, 11/1. 

Dispositifs de sûreté et de contrôle pour signaux d'incendie; 4. Siemens, cE, 17/7. 

Emploi du courant alternatif en Télégraphie; Æ. Northrup, aEW, 8/11. 

Expédition radiotélégraphique du Carlo-Alberto; L. Solari, eE, 21/10. 

Expédition du Carlo-Alberto (Un supplément au rapport du Lieutenant Solari sur l); 
N. Maskelyne, cE, 7/11. 
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Expériences de téléphonie à grande distance par le système Pupin; F. Dolezalek et 
A. Ebeling, eE, 20/2. 

Perfectionnement du télégraphe Pollak; Virag, eE, 3/7. 

Parafoudres pour réseaux téléphoniques (Nouveaux); 4. Franck, EZ, 27/11. 

Production de courants ondulatoires par le microphone; R. v. Lieben, EZ, 25/6. 

Projet d'un téléphonographe à types; W. Xreiza, LE, 12/4. 

Récepteur téléphonique (Leçons de choses en matière de); 4. Abbott, aEW; 5/9, 26/y. 

Recherches sur les conducteurs téléphoniques du système Pupin; F. Dolezalek et 
A. Ebeling, EZ; 4/12. 

Relais Brow et Muirhead; EZ. 

Relais Muirhead pour câbles (Nouveau); J. Munro, cER, 17/10. 

Réseau militaire des Philippines; Æ. Russell, al, octobre. 

Réseau téléphonique italien (Le nouveau); W. Meyer, EZ, 30/7.. 

Électricité dans le Signal Corps; S. Reber, al, octobre. 

Signaux automatiques de block du chemin de fer industriel de Bannstein à Mutters- 

hausen (Lorraine); Z. Xohlfürst, ZE, 19/4. 

Signaux de bloc sur les chemins de fer; /. Sigg, IEE, 4/1903. 

Stations sur voitures pour télégraphie sans fils et leur emploi dans l’armée allemande ; 
. A. Wilke, EZ, 15/1. 

Syntonisation et télégraphie sans fil; NW. Maskelyne, eE, 19/6. 

Syntonisation pour télégraphie sans fil (Nouveau procédé de); 4rco, EZ, 1/1. 

Systèmes automatiques de téléphone Minet Genest (Nouveaux); Z. Rellstab, EZ, 2/7. 
Système Branly-Popp, de télégraphie sans fil; H. Hale, aEW, 16/5. 

Système Collins de télégraphie sans fil; 7. Collins, aEW, 20/6. 

Système de Forest de télégraphie sans fil; F. Collins, aEW, 11/4. 

Système Lodge Muirhead de télégraphie sans fil; 4. Collins, aEW, 18. 

Système Lodge Muirhead de télégraphie sans fil; H. Warillier, eE, 27/3. 

Système rapide de télégraphie Rowland; a@EW, 18/10, 25/10, 1/11. 

Système sélectif Bull pour télégraphie sans fil; aEW, 7/2. 

- Système téléphonique Prott; K. Frank, EZ, 17/9. 

Télégraphe multiple de Rowland; Tuch, EZ, 17/9. 

Télégraphie et téléphonie simultanées; C. Duvall, aEW, 20/6. 

Télégraphie Fessenden; Lindon, EZ, 23/7. 

Télégraphie sans fil; 4. Beecher, al, octobre. 

Télégraphie sans fil; <. Pochin, eE, 19/6. 

Télégraphie sans fil à l’armée (La); 4. Prasch, LE, 3/5. 

Télégraphie sans fil à la guerre (La); 4. Wilke, eE, 27/2. 

Télégraphie sans fil aux Etats-Unis; Æ. Guarini, eER, 1/5. 

Télégraphie sans fil de Fessenden; .4. Collins, aEW, 19/9. 

Télégraphie sans fil en France; Æ. Guarini, eER, 12/12, 19/12, 16/1. 

Télégraphie sans fil en 1902 (La); F. Collins, aeW, 3/1. 

Télégraphie sans fil entre Teplitz et Aussig ; M. Albrecht, ZE, 4/10. 

Télégraphie sélective sans fil (Expériences de); 4. Bull, eE, 2/1, »/10. 

Téléphone photo-électrique Ruhmer; F. Collins, aEW, 20/12. 

Troubles des communications télégraphiques par un chemin de fer triphasé; C. Pio, 
aEW, 25/10. 

Usage du téléphone a enroulement différentiel; H. 1bo, aEW, 23/5. 


— 33, — 


XII. — Divers. Historique. Jurisprudence. Réglementation. 


Conservation et emballage des machines pour le Bengale; P. Brühl, IEE, 8/1903. 

Coopération civile au progres des appareils électriques militaires; C. Haskins, al, 
octobre. 

Données sur.le Siloxicon; E. Acheson, aEW, 27/6. 

Exposition de Dusseldorf; 4. Seyfferth, EZ, 30/10, 6/11, 13/11, 20/11, 19/3, 26/3. 

Impressions de voyage aux États-Unis; F. Niethammer, LE, 5/7, 12/7. 

Le danger américain et l’industrie électrotechnique; E. Honigmann, LE, 22/3. 

Loi suisse sur les installations électriques; EZ, 1/1. 

Modernes destructeurs d’ordures; F. Goodrich, eE, 28/11. 

Nécessités de données précises dans la technique; H. Hobart, eER, 7/8. 

Nouveaux progrès dans la construction; H. Seidler, ZE, 20/9, 27/9. 

Nouveau système de double tarif; J. Christie, eE, 28,8. 

Origine et prévention des accidents dans les installations électriques; C. Cormack, 
eE, 14/8. 

Régles de sécurité pour les courants industricls; EZ, 19/2. 

Suppression des dépôts électriques de poussière; D. Munro, eER, 3/6. 

Technique des courants industriels à l'Exposition de Düsseldorf; 4. Seyfferth, EZ, 
19/2, 26/2, 5/3, 12/3. 

Vêlement protecteur contre la haute tensio ; N. Artémieff, EZ, 12/3. 
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